Conference of Microelectronic Research 1990 by Apelgren, Eric et al.
Rochester Institute of Technology
RIT Scholar Works
Annual Microelectronic Engineering Conference
(AMEC) Archive Conferences
5-1990
Conference of Microelectronic Research 1990
Eric Apelgren
Rochester Institute of Technology
James Baccaro
Rochester Institute of Technology
Jeffrey Ballak
Rochester Institute of Technology
Brian Barker
Rochester Institute of Technology
Mark Boehm
Rochester Institute of Technology
See next page for additional authors
Follow this and additional works at: http://scholarworks.rit.edu/meec_archive
This Full-Length Book is brought to you for free and open access by the Conferences at RIT Scholar Works. It has been accepted for inclusion in
Annual Microelectronic Engineering Conference (AMEC) Archive by an authorized administrator of RIT Scholar Works. For more information, please
contact ritscholarworks@rit.edu.
Recommended Citation
Apelgren, Eric; Baccaro, James; Ballak, Jeffrey; Barker, Brian; Boehm, Mark; Buczkowski, Michael; Coniff, John; Constantino, James;
Crandall, Robert; D’Antonoli, Theodore; DeMuynck, David; DeSantis, Joseph; Doan, Hung; Dunbar, Jennifer; Espin, Gregg; Gerber,
Kurt; Gross, William; Hamilton, William; Heller, Russel; Hirschman, Karl; Hosein, Asadd; Izzio, Brian; Johnson, Joseph; Klare, Mark;
Krawiecki, James; Kuhl, Craig; Petzold, Dave; Plevniak, Sally; Pohl, Bion; Printy, Craig; Quinn, Matthew; Reinisch, William; Roberts,
William; Rogoff, Richard; Saksiriwatekul, S.; Stricker, Brian; Stubler, Peter; and Waskiewicz, Chris, "Conference of Microelectronic
Research 1990" (1990). Annual Microelectronic Engineering Conference (AMEC) Archive. Book 4.
http://scholarworks.rit.edu/meec_archive/4
Authors
Eric Apelgren, James Baccaro, Jeffrey Ballak, Brian Barker, Mark Boehm, Michael Buczkowski, John Coniff,
James Constantino, Robert Crandall, Theodore D’Antonoli, David DeMuynck, Joseph DeSantis, Hung Doan,
Jennifer Dunbar, Gregg Espin, Kurt Gerber, William Gross, William Hamilton, Russel Heller, Karl
Hirschman, Asadd Hosein, Brian Izzio, Joseph Johnson, Mark Klare, James Krawiecki, Craig Kuhl, Dave
Petzold, Sally Plevniak, Bion Pohl, Craig Printy, Matthew Quinn, William Reinisch, William Roberts, Richard
Rogoff, S. Saksiriwatekul, Brian Stricker, Peter Stubler, and Chris Waskiewicz
This full-length book is available at RIT Scholar Works: http://scholarworks.rit.edu/meec_archive/4
-~D.
Microelectronic Engineering at RIT
Mindpo~r for Tomorrow’s Technology
ROCHESTER INSTITUTE OF TECHNOLOGY
JOURNAL OF MICROELECTRONIC RESEARCH
VOLUME V
JUNE 1990
Editor: Michael A. Jackson
Technical Editors: Dr. Lynn F. Fuller, Dr. I. Renan Turkman,
Dr. Richard L. Lane, Dr. Santosh Kurinec, Robert E. Pearson,
and Bruce W. Smith
Rochester Institute of Technology
Micro lectronic Engineering
One Lomb M morial Drive
Rochester, New York 14623
(716)475-6065
I I — I I
I I I I I I
I I _ I I R O C H E S T E R I N S T I T U T E O F T E C H N O L O G Y
I I _ _ _ _ M I C R O E L E C T R O N I C E N G I N E E R I N G
F O R W A R D
. T h e p a p e r s w h i c h f o l l o w s u m m a r i z e t h e r e s e a r c h p e r f o r m e d b y t h e
g r a d u a t i n g s e n i o r s f r o m t h e M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g P r o g r a m a t
t h e R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ( R I T ) . P r i o r t o t h e i r f i n a l
q u a r t e r o f s t u d y , t h e s t u d e n t s s u b m i t a p r o p o s a l f o r a r e s e a r c h
t o p i c i n c l u d i n g t h e r e l e v a n c e o f t h e p r o i e c t t o t h e M i c r o e l e c t r o n i c s
f i e l d a n d t h e E n g i n e e r i n g p r o g r a m a t R I T , m e t h o d o l o g y , t e n t a t i v e
t i m e t a b l e a n d b u d g e t . A f t e r a f a c u l t y c r i t i q u e , t h e p r o j e c t i s
e i t h e r a c c e p t e d a s p r o p o s e d o r r e v i s e d . T h e r e a f t e r , t h e s t u d e n t
p e r f o r m s t h e r e s e a r c h i n d e p e n d e n t l y w i t h w e e k l y m e e t i n g s w i t h t h e
c o u r s e c o o r d i n a t o r t o m o n i t o r p r o g r e s s , o b t a i n s u p p l i e s , a n d r e v i s e
t h e e x p e r i m e n t a s r e s u l t s d e v e l o p . T h e i r r e s u l t s a r e p r e s e n t e d
o r a l l y a t t h e A n n u a l M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g C o n f e r e n c e a n d i n
w r i t t e n f o r m i n t h i s j o u r n a l . T h e s t u d e n t i s f r e e ( a n d e n c o u r a g e d )
t o s e e k t h e g u i d a n c e o f o t h e r f a c u l t y m e m b e r s , b o t h i n a n d o u t s i d e
t h e M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g F a c u l t y , r e s e a r c h e r s a t o t h e r
i n s t i t u t e s , o r i n d u s t r i a l c o l l e a g u e s .
T h e c o u r s e i s d e s i g n e d t o m o d e l t h e t y p e o f a c t i v i t i e s i n v o l v e d
i n g r a d u a t e s t u d y p r o g r a m s . I t a l s o p r o v i d e s t h e s t u d e n t w i t h t h e
o p p o r t u n i t y t o e x e r c i s e t h e s k i l l s o b t a i n e d o v e r t h e l a s t f i v e y e a r s
a n d / o r t o d e v e l o p n e w s k i l l s . T h e m a i n a r e a o f c o n c e r n f o r t h e
c o u r s e c o o r d i n a t o r i s g u i d a n c e i n t h e a r e a s o f t e c h n i c a l w r i t i n g a n d
o r a l p r e s e n t a t i o n . A s e r i e s o f s e m i n a r s , o n a r e a s o f
M i c r o e l e c t r o n i c s , t h a t a r e n o t a d e q u a t e l y c o v e r e d i n t h e c o u r s e
w o r k , c o m p l e m e n t t h e e x p e r i m e n t a l w o r k . T h i s p r o v i d e s t h e
u n d e r g r a d u a t e s t u d e n t s w i t h a n o p p o r t u n i t y t o p r e p a r e f o r t h e i r
p r e s e n t a t i o n s b y l i s t e n i n g t o t h e w o r k o f o t h e r s . O v e r a l l , t h e
S e n i o r S e m i n a r a n d R e s e a r c h C o u r s e o f f e r s t h e R I T s t u d e n t a n u n i q u e
e x p e r i e n c e t o o b t a i n c o m p e t e n c e i n b o t h t e c h n i c a l p e r f o r m a n c e a n d i n
t h e p r e s e n t a t i o n o f t h e i r w o r k i n w r i t t e n a n d o r a l m e d i a . T h e s e a r e
c r i t i c a l a r e a s i n E n g i n e e r i n g t h a t a r e o f t e n n e g l e c t e d i n a
c o n v e n t i o n a l c u r r i c u l u m .
W e h o p e t h e r e a d e r w i l l f i n d t h i s j o u r n a l i n f o r m a t i v e a n d a s k
y o u r i n d u l g e n c e c o n c e r n i n g a n y t e c h n i c a l e r r o r s w h i c h m a y a p p e a r
h e r e i n . W h i l e a s t r o n g e f f o r t i s m a d e t o e l i m i n a t e a n y m i s t a k e s i n
t h e o r y o r p r a c t i c e , s o m e e s c a p e o u r d e t e c t i o n d u e t o t h e n a t u r e o f
t h e c o u r s e . W e i n v i t e y o u r c o m m e n t s a n d q u e s t i o n s r e g a r d i n g a n y o f
t h e p a p e r s . F u r t h e r d e t a i l s o f t h e e x p e r i m e n t s a r e a v a i l a b l e u p o n
r e q u e s t f r o m t h e M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g O f f i c e a t R I T . W e
e n c o u r a g e i n p u t f r o m o t h e r s n o t d i r e c t l y i n v o l v e d w i t h t h e
M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g P r o g r a m a t R I T s o w e m a y s e e o u r s e l v e s
t h r o u g h t h e “ e y e s ” o f o t h e r s . I t i s t h i s f e e d b a c k w h i c h h e l p s k e e p
u s c u r r e n t i n o u r g o a l t o p r o v i d e q u a l i t y e n g i n e e r s t o t h e
M i c r o e l e c t r o n i c i n d u s t r y .
M i c h a e l A . J a c k s o n
C o u r s e C o o r d i a t o r
A C K N O W L E D G M E N T S
A s p e c i a l n o t e o f a p p r e c i a t i o n i s d u e t o t h e p e o p l e
t h a t a s s i s t t h e s t u d e n t s i n t h e i r w o r k . W h i l e m a n y o f
t h e s t u d e n t s h a v e i n d i v i d u a l l y c i t e d t h o s e p e o p l e
d i r e c t l y i n v o l v e d w i t h t h e i r p r o j e c t , t h e e d i t o r s w i s h
t o a c k n o w l e d g e s e v e r a l i n d i v i d u a l s w h o h a v e d i r e c t l y o r
i n d i r e c t l y i n f l u e n c e d t h e s e p r o j e c t s . T h e s e p e o p l e a r e
t h e R I T t e c h n i c i a n s a n d m a i n t e n a n c e s t a f f , w i t h o u t
w h o m , t h e f a c i l i t y w o u l d n o t f u n c t i o n . A s p e c i a l n o t e
o f t h a n k s i s d u e S c o t t B l o n d e l l , o u r F a c i l i t i e s
M a n a g e r , a n d o u r T e c h n i c i a n s G a r y R u n k l e a n d T o m
V a n d e n b o s c h . I n v a r i a b l y , e x t r a d e m a n d s a r e p l a c e d o n
t h e i r t i m e a s s t u d e n t s l e a r n , u s e , m o d i f y , a n d / o r b u i l d
e q u i p m e n t . H u m a n n a t u r e b e i n g w h a t i t i s , t h e s e
d e m a n d s r i s e “ e x p o n e n t i a l l y ’ a s t h e s t u d e n t c o n f e r e n c e
n e a r s . S c o t t , G a r y , a n d T o m d o a n o u t s t a n d i n g j o b f o r
a - l i t h e s t u d e n t s , a n d i t s h o w s i n t h e w i d e v a r i e t y o f
p r o j e c t s t h a t a r e r e p o r t e d h e r e i n . T h a n k s g u y s !
W i t h o u t y o u , t h i s c o u r s e w o u l d n o t b e t h e s u c c e s s i t i s
t o d a y .
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B I L A Y E R E — B E A M / D U V R E S I S T S Y S T E M S 6
. J a m e s B a c c a r o
S T U D I E S O F C H L O R I N A T E D O X I D E S 1 2
J e f f r e y J . B a l l a k
M I C R O M A C H I N I N G : T H E F A B R I C A T I O N O F A M I C R O M O T O R 1 6
B r i a n C . B a r k e r
B I — L A Y E R D E E P U Y R E S I S T S Y S T E M 2 2
M a r k A . B o e h m
P R O C E S S I N G T E C H N I Q U E S O F M O B C A P A C I T O R S 2 7
M i c h a e 1 D . B u c z k o w s k i
P E R F O R M A N C E C H A R A C T E R I Z A T I O N O F A G C A 4 8 0 0 S T E P P E R 3 2
. . J o h n M . C o n i f f
R E A C T I V E I O N E T C H I N G O F S I L I C O N D I O X I D E U S I N G B O T H O X Y G E N . . . . . 3 8
A N D C A R B O N D I O X I D E A S G A S A D D I T I V E S
3 a m e s E . C o n s t a n t i n o
D E S I G N A N D C O N S T R U C T I O N O F A S T E P E T C H I N G I N S T R U M E N T 4 3
. R o b e r t L . C r a n d a l l
D E S I G N , M A N U F A C T U R E A N D T E S T I N G O F A 4 - B I T M I C R O P R O C E S S O R 5 1
. . T h e o d o r e D ’ A n t o n o l i
T H E U S E O F A W A T E R S O L U B L E C O N T R A S T E N H A N C E M E N T M A T E R I A L 5 8
F O R L I T H O G R A P H I C I M P R O V E M E N T D a v i d A . D e M u y n c k
I N V E S T I G A T I O N O F P R O C E S S I N D U C E D D E F E C T S U S I N G A L T D 6 8
P R O C E S S . J o s e p h D e S a n t i s
E V A L U A T I O N O F A N E N H A N C E M E N T P M O S O P E R A T I O N A L A M P L I F I E R 6 9
H u n g Q . D o a n
D Y E D R E S I S T S T U D Y 7 5
• J e n n i f e r L . D u n b a r
S E L E C T I V E E T C H I N G O F L P C V D S i 3 N 4 O V E R S i 0 2 U S I N G S F 6 8 1
G r e g g D . E s p i n
P O L Y S I L I C O N v s . A L U M I N U M G A T E P M O S R I N G O S C I L L A T O R S . . . . . 8 6
K u r t E . G e r b e r
A D I A G N O S T I C T E S T C H I P F O R N M O S P R O C E S S I N G 9 1
W i l l i a m G r o s s
D E S I G N A N D C O N S T R U C T I O N O F A N O N C O N T A C T R E S I S T I V I T Y 9 7
M E A S U R E M E N T I N S T R U M E N T W i l l i a m R . H a m i l t o n
i i i
C O M P A R I S O N O F P M O S T R A N S I S T O R S O U R C E / D R A I N D O P I N G : I O N . 1 0 3
I M P L A N T A T I O N V E R S U S S O L I D D I F F U S I O N S O U R C E
. R u s s e l W . H e l l e r
T H E I M P A C T O F S U B M I C R O N l o x R E T I C L E D E F E C T S O N I M A G E S 1 1 0
P R I N T E D W I T H A O . 2 B N A G - L I N E S T E P P E R
K a r l D . H i r s c h m a n
R E A C T I V E I O N E T C H I N G O F A L U M I N U M O N T H E P L A S M A T R A C 2 4 0 6 1 1 7
A s a d d M . H o s e i n
C A P A C I T A N C E - V O L T A G E C H A R A C T E R I Z A T I O N F O R P O L Y S I L I C O N G A T E . . . . 1 2 2
M O S C A P A C I T O R S . . . B r i a n I z z i o
M I C R O F A B R I C A T I O N O F F I E L D E M I T T E R T I P S F O R V A C U U M 1 2 9
M I C R O E L E C T h O N I C D E V I C E S J o s e p h A . J o h n s o n
T H E A F F E C T S O F H I G H T E M P E R A T U R E S T E P S O N B O W , W A R P A N D S L I P . . 1 3 4
O F A W A F E R M a r k K i a r e
P E R F O R M I N G C — T M E A S U R E M E N T S . 1 3 9
J a m e s K r a w i e c k i
S I L I C O N D I O X I D E T O P O L Y S I L I C O N S E L E C T I V I T Y O F A C 2 F 6 / C H F 3 . . . 1 4 4
D R Y E T C H P R O C E S S C r a i g L . K u h l
G a A s M E S F E T L O G I C 1 4 9
D a v e P e t z o l d
D E V I C E F A B R I C A T I O N U S I N G A D O U B L E L E V E L P O L Y S I L I C O N S E L F - . . . 1 5 4
A L I G N E D P P 1 O S P R O C E S S S a l l y A . P l e v n i a k
S T A N D A R D C E L L R E A L I Z A T I O N F O R T H E M E N T O R G R A P H I C S C A D 1 5 9
E N V I R O N M E N T B i o n P o h l
P R O C E S S M O D E L I N G O F S O L I D S O U R C E P H O S P H O R U S D I F F U S I O N S 1 6 5
U S I N G S U P R E M — I I I C r a i g R . P r i n t y
M U L T I L E V E L M E T A L I Z A T I O N . 1 7 0
M a t t h e w D . Q u i n n
D E V E L O P M E N T O F A P H O T O S E N S I T I V E P O L Y I M I D E P R O C E S S 1 7 7
W i l l i a m R e i n i s c h
S P I N O N G L A S S E T C H P R O C E S S I N G F O R T H E R I T N M O S P R O C E S S 1 8 2
W i l l i a m R o b e r t s
D E S I G N A N D F A B R I C A T I O N O F A P N J U N C T I O N P H O T O D I O D E A R R A Y 1 8 8
R i c h a r d R o g o f f
C A L I B R A T I O N A N D C H A R A C T E R I Z A T I O N O F A R E S I S T P R O C E S S 1 9 5
L I N E W I D T H M E A S U R E M E N T S O N W A F E R S S . S a k s i r i w a t e k u l
P O S I T I V E P H O T O R E S I S T H A R D E N I N G t J S I N G F O R M A L D E H Y D E S O A K 2 0 4
M E T H O D S B r i a n E . S t r i c k e r
T H E E F F E C T S O F P R E M E T A L I Z A T I O N C L E A N O N E L E C T R O M I G R A T I O N 2 0 8
I N A l - S i T H I N F I L M S O N S i 0 2 A N D P O L Y S I L I C O N S U B S T R A T E S
P e t e r R . S t u b l e r
P R E L I M I N A R Y F O R M A T I O N O F D E E P T R E N C H C A P A C I T O R S 2 1 3
C h r i s 3 . W a s k i e w i c z
v
I N C R E A S I N G T H E P R A C T I C A L R E S O L U T I O N O F P R D 3 E C T I O N
L I T H O G R A P H Y U S I N G A P H A S E - S H I F T I N G M A S K .
E r i c M . A p e i g r e n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e O f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A p h a s e s h i f t i n g m a s k , t o b e u s e d f o r t h e
p u r p o s e o f i m p r o v i n g t h e r e s o l u t i o n o f a
p r o i e c t i o n l i t h o g r a p h y s y s t e m , w a s
f a b r i c a t e d . T h i s t y p e o f m a s k c o n s i s t s o f
l i n e - s p a c e p a i r s i n w h i c h e v e r y o t h e r
a p e r t u r e i n d u c e s a 1 8 0 d e g r e e p h a s e s h i f t i n
t h e t r a n s m i t t e d r a d i a t i o n . I n o r d e r t o
o b t a i n t h i s p h a s e s h i f t t h e r e m u s t b e a
t h i c k n e s s d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a p e r t u r e s .
E t c h i n g o f t h e g l a s s m a s k p l a t e i n 3 : 1 0 0 H F
t o D I w a t e r w a . s u s e d t o o b t a i n t h e r e q u i r e d
• e t c h d e p t h .
I N T R O D U C T I O N
I m p r o v i n g t h e p r a c t i c a l r e s o l u t i o n o f o p t i c a l p r o j e c t i o n
l i t h o g r a p h y h a s b e e n a c o n s i s t e n t g o a l o f t h e s e m i c o n d u c t o r
i n d u s t r y . P r a c t i c a l r e s o l u t i o n i s d e f i n e d a s t h e m i n i m u m f e a t u r e
s i z e o b t a i n a b l e w i t h a d e p t h o f f o c u s ( D O F ) r e q u i r e d f o r V L S I
f a b r i c a t i o n p r o c e s s e s [ 1 ] . T y p i c a l t e c h n i q u e s u s e d f o r a c h i e v i n g
t h i s g o a l c o n s i s t o f i n c r e a s i n g t h e n u m e r i c a l a p e r t u r e o f l e n s e s ,
d e c r e a s i n g t h e e x p o s u r e w a v e l e n g t h , a n d a d v a n c e d r e s i s t p r o c e s s
s c h e m e s ( s u c h a s m u l t i - l a y e r s t r u c t u r e s , s i l y l a t i o n , a n d p o r t a b l e
c o n f o r m a b l e m a s k s ) . H o w e v e r , t h e s e a p p r o a c h e s r e q u i r e a d d i t i o n a l
m o d i f i c a t i o n s o f t h e p r o j e c t i o n s y s t e m o r w a f e r p r o c e s s e s .
O n e a p p r o a c h f o r i m p r o v i n g t h e r e s o l u t i o n w h i c h d o e s n o t
r e q u i r e t h e s e m o d i f i c a t i o n s i s t h r o u g h t h e u s e o f a
p h a s e - s h i f t i n g m a s k . T h i s t y p e o f m a s k r e d u c e s t h e d i f f r a c t i o n
e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h a s t a n d a r d t r a n s m i s s i o n m a s k w h i c h
u l t i m a t e l y d e t e r m i n e t h e p r a c t i c a l r e s o l u t i o n o f a p r o j e c t i o n
s y s t e m . T h e p h a s e - s h i f t i n g t e c h n i q u e e s s e n t i a l l y o v e r c o m e s t h e s e
l i m i t a t i o n s b y c r e a t i n g d e s t r u c t i v e i n t e r f e r e n c e b e t w e e n t h e
f i e l d s d i f f r a c t e d b y a d j a c e n t a p e r t u r e s w i t h o p p o s i t e o p t i c a l
p h a s e s [ 2 ] , [ 3 ] . T h u s , t h i s t e c h n i q u e i s v e r y e f f e c t i v e i n
p r i n t i n g l i n e - s p a c e p a i r p a t t e r n s . H o l e s a n d i s o l a t e d l i n e s c a n
a l s o b e p r i n t e d a s d e s c r i b e d i n r e f e r e n c e [ 4 ] .
A n o p t i c a l p h a s e d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o r a y s o f l i g h t i s
a c h i e v e d b y h a v i n g a n o p t i c a l p a t h d i f f e r e n c e . T h u s , i n o r d e r t o
a c h i e v e a n o p t i c a l p h a s e d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o a p e r t u r e s o n a
m a s k , m a t e r i a l m u s t e i t h e r b e d e p o s i t e d o r r e m o v e d f r o m o n e o f
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t h e a p e r t u r e s . T h e t e c h n i q u e s u s e d i n i n d u s t r i a l r e s e a r c h
t y p i c a l l y c o n s i s t s o f s e l e c t i v e l y d e p o s i t i n g a n S i 0 2 m a t e r i a l a t
a s p e c i f i c t h i c k n e s s o n t o t h e m a s k [ 3 ] . H o w e v e r , f o r t h i s
p r o j e c t i t w a s d e c i d e d t o t a k e a n e t c h i n g a p p r o a c h m a i n l y b e c a u s e
o f t h e d i f f i c u l t i e s w h i c h w o u l d h a v e b e e n e n c o u n t e r e d w i t h
a p p l y i n g a n d c u r i n g a p h a s e - s h i f t e r m a t e r i a l , s u c h a s s p i n o n
g l a s s , ( S O S ) o n a 5 ” X 5 ” c h r o m e p l a t e .
I n o r d e r t o o b t a i n d e s t r u c t i v e i n t e r f e r e n c e b e t w e e n t h e
a d j a c e n t a p e r t u r e s , a 1 8 0 p h a s e s h i f t i s r e q u i r e d . T h e r e q u i r e d
e t c h d e p t h t o p r o d u c e t h i s d i f f e r e n c e w a s f o u n d u s i n g E q u a t i o n
( 1 ) [ 2 ] , [ 3 ] ;
E t c h D e p t h z L a m b d a / 2 X ( n - i ) ( 1 )
w h e r e l a m b d a i s t h e w a v e l e n g t h o f t h e e x p o s u r e r a d i a t i o n a n d n i s
t h e r e f r a c t i v e i n d e x o f t h e m a t e r i a l b e i n g e t c h e d . T h u s , u s i n g
4 3 6 n m ( g - l i n e ) f o r t h e w a v e l e n g t h a n d 1 . 5 2 8 ( W h i t e C r o w n g l a s s >
f o r t h e r e f r a c t i v e i n d e x , a n e t c h d e p t h o f 4 1 2 6 ~ n g s t r o m s i s
r e q u i r e d f o r a 1 8 0 d e g r e e p h a s e s h i f t .
E X P E R I M E N T
S i n c e t h e p h a s e s h i f t i n g t e c h n i q u e i s i d e a l f o r i m p r o v i n g
t h e r e s o l u t i o n o f f i n e p e r i o d i c p a t t e r n s , t h e m a s k d e s i g n
c o n s i s t e d m a i n l y o f l i n e - s p a c e p a i r s . ~ n i l l u s t r a t i o n o f t h i s
m a s k d e s i g n i s g i v e n i n F i g u r e 1 . T h e s e p a t t e r n s r a n g e d f r o m
1 0 . 0 m i c r o n s d o w n t o 6 . 0 m i c r o n s i n i n c r e m e n t s o f 1 . 0 m i c r o n s o n
t h e m a s k . T h u s , w h e n p a t t e r n s a r e i m a g e d o n t o a r e s i s t c o a t e d
w a f e r t h e y w i l l r a n g e f r o m 1 . 0 m i c r o n s t o 0 . 6 m i c r o n s s i n c e t h e
G C ~ M A N N 4 8 0 0 s t e p p e r i s a l O X r e d u c t i o n t o o l ( N o t e : K e e p t h i s
p o i n t i n m i n d d u r i n g t h e f o l l o w i n g d e s c r i p t i o n o f t h e m a s k
f e a t u r e s i z e s ) . T h e s e d i m e n s i o n s w e r e c o n s i d e r e d a d e q u a t e e n o u g h
t o t e s t t h e i m p r o v e m e n t c a p a b i l i t i e s o f t h e t e c h n i q u e s i n c e t h e
r e s o l u t i o n l i m i t o f a s t a n d a r d t r a n s m i s s i o n m a s k b e i n g u s e d o n
t h e G C ~ M A N N 4 8 0 0 s t e p p e r i s a p p r o x i m a t e l y 0 . 9 5 m i c r o n s ( u s i n g
R a y l i e g h ’ s E q u a t i o n a n d a s s u m i n g a k f a c t o r o f 0 . 6 ) .
T h e a f f e c t o f p h a s e s h i f t i n g o n i s o l a t e d l i n e s a s w e l l a s
l i n e - s p a c e p a i r s w a s a l s o c o n s i d e r e d d u r i n g t h e d e s i g n o f t h e
m a s k . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y h a v i n g a l O O u m x l O O u m b o x s p l i t
i n t o q u a r t e r s a n d t h e n s p a c i n g e a c h s e c t i o n a s p e c i f i c d i s t a n c e
a p a r t . T h e s e d i s t a n c e s , w h i c h c o r r e s p o n d e d t o t h e w i d t h o f t h e
i s o l a t e d l i n e , r a n g e d f r o m 1 0 . 0 m i c r o n s d o w n t o 6 . 0 m i c r o n s .
I n o r d e r t o e n s u r e t h a t a n y i m p r o v e m e n t i n r e s o l u t i o n w a s
i n d u c e d b y t h e p h a s e s h i f t i n g t e c h n i q u e a n d n o t t o v a r i a t i o n s i n
t h e r e s i s t a p p l i c a t i o n p r o c e s s o r o x i d e t h i c k n e s s e s , t h e
t r a n s m i s s i o n a n d p h a s e s h i f t i n g p a t t e r n s w e r e p l a c e d o n t h e s a m e
m a s k r a t h e r t h a n h a v i n g t w o s e p a r a t e o n e s . ~ s c a n b e s e e n f r o m
F i g u r e 1 , t h e l i n e — s p a c e p a i r p a t t e r n s o f t h e t r a n s m i s s i o n l e v e l
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( a ) T r a n s m i s s i o n L e v e l ( b ) P h a s e - S h i f t L e v e l
F i g u r e 1 : M a s k l e v e l s
T h e p h a s e s h i f t i n g r e g i o n s w e r e d e f i n e d o n t h e s e c o n d
m a s k i n g l e v e l . ~ s d e s c r i b e d i n t h e I n t r o d u c t i o n , e v e r y o t h e r
a p e r t u r e h a s a 1 8 0 d e g r e e s h i f t . T h i s l e v e l w a s d e s i g n e d t o h a v e
a n a l i g n m e n t t o l e r a n c e w i t h t h e f i r s t l e v e l e q u a l t o o n e h a l f o f
t h e s m a l l e s t g e o m e t r y . S i n c e t h e s m a l l e s t g e o m e t r y w a s e q u a l t o
6 . 0 m i c r o n s , t h e a l i g n m e n t t o l e r a n c e e q u a l t o 3 . 0 m i c r o n s .
T h e t w o a d d i t i o n a l s t r u c t u r e s o n t h e m a s k a r e u s e d f o r
a l i g n m e n t a n d m e a s u r e m e n t p u r p o s e s . T h e a l i g n m e n t s t r u c t u r e h a d
t o b e d e s i g n e d s o t h a t i t w o u l d b e c o m p a t i b l e w i t h w i t h t h e G C ~
a l i g n m e n t t a r g e t . N o t e t h a t a n a l i g n m e n t s t r u c t u r e w a s n o t
p l a c e d o n t h e s e c o n d l e v e l . T h i s i s b e c a u s e t h e G C ~ a l i g n s a l l
s u b s e q u e n t l e v e l s t o t h e f i r s t o n e . T h e m e a s u r e m e n t s t r u c t u r e
w a s d e s i g n e d s o t h a t i t c o u l d b e u s e d t o m e a s u r e t h e e t c h d e p t h
o n t h e ~ l p h a S t e p P r o f i l o m e t e r . T h u s , i t h a d t o b e a p p r o x i m a t e l y
1 0 0 . 0 m i c r o n s w i d e a n d 4 0 0 . 0 m i c r o n s l o n g .
T h e f i r s t s t e p i n f a b r i c a t i n g t h e m a s k c o n s i s t e d o f l a y i n g
t h e d e s i g n o u t o n I C E , a n i n - h o u s e c i r c u i t d e s i g n e d i t o r , 0 i n a
l 0 0 0 u m x l 0 0 0 u m a r e a . O n c e t h i s w a s c o m p l e t e M A N N f i l e s w e r e
m a d e s o t h a t 5 ” X 5 ” e m u l s i o n r e t i c l e c o u l d b e e x p o s e d o n t h e
M P ~ N N 2 0 0 0 P a t t e r n G e n e r a t o r . N o t e t h a t w h e n a M A N N f i l e i s
c r e a t e d , i t c o m p e n s a t e s f o r t h e l O X r e d u c t i o n o f t h e e m u l s i o n
r e t i c l e b y m a k i n g t h e p a t t e r n d i m e n s i o n s t e n t i m e s b i g g e r t h a n
t h e I C E d i m e n s i o n s . T h u s , t h e I C E d e s i g n a n d t h e f i n a l c h r o m e
m a s k w i l l h a v e t h e s a m e d i m e n s i o n s . ~ f t e r t h e e m u l s i o n r e t i c l e s
w e r e e x p o s e d , t h e i r i m a g e s w e r e d e v e l o p e d u s i n g t h e R I T i m a g e
r e v e r s a l p r o c e s s s o t h a t t h e p a t t e r n s w h i c h w e r e e x p o s e d o n t h e
e m u l s i o n r ’ e t i c l e w o u l d b e t r a n s p a r e n t .
T h e E M C 5 ” X 5 ” c h r o m e m a s k s w e r e p a t t e r n e d w i t h t h e
e m u l s i o n r e t i c l e s u s i n g t h e G C ~ s t e p p e r a s a p h o t o r e p e a t e r . I n
o r d e r t o u s e t h e s t e p p e r f o r t h i s p u r p o s e , t h e m a s k p l a t e h o l d e r
D f f i I I
- J
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b u i l t b y S c o t t M . B r u c k [ 5 ] w a s u t i l i z e d . T h e s t e p p e r e x p o s u r e
p r o g r a m w h i c h w a s w r i t t e n f o r t h i s p r o j e c t w a s E R I C P S M w i t h a
p a s s n a m e o f P S i . N o t e t h a t b e f o r e t h e a c t u a l m a s k w a s e x p o s e d ,
a s t a n d a r d f o c u s e x p o s u r e t e s t w a s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e
b e s t e x p o s u r e a n d f o c u s s e t t i n g s .
T h e E M C c h r o m e m a s k s w h i c h w e r e u t i l i z e d w e r e p r e - c o a t e d
w i t h ~ Z - i 3 5 0 J p o s i t i v e p h o t o r e s i s t , t h u s o n l y a 3 0 m i n u t e
p r e - b a k e a t 8 5 d e g r e e s ( c o n v e c t i o n o v e n ) w a s r e q u i r e d b e f o r e t h e y
w e r e e x p o s e d . ~ f t e r t h e y w e r e e x p o s e d , t h e y w e r e d e v e l o p e d i n ~ Z
D e v e l o p e r d i l u t e d 1 : 1 w i t h D I w a t e r f o r 9 5 s e c o n d s , r i n s e d , a n d
b l o w n d r y w i t h N 2 . ~ f t e r t h e r e s i s t c o a t e d m a s k w a s e x p o s e d a n d
d e v e l o p e d , t h e c h r o m e w a s e t c h e d i n C Y ~ N T E K C R - 4 C h r o m i u m
P h o t o m a s k E t c h a n t u n t i l c l e a r . T h e r e s i s t w a s t h e n s t r i p p e d b y
f l o o d e x p o s i n g a n d t h e n d e v e l o p i n g u n t i l c l e a r . N o t e , a s h i n g w a s
n o t u s e d t o s t r i p t h e r e s i s t b e c a u s e i t t e n d e d t o r e m o v e t h e
a n t i r e f l e c t i v e c o a t i n g o n t h e c h r o m e .
~ s e c o n d p h o t o r e s i s t c o a t w a s a p p l i e d f o r i m a g i n g t h e s e c o n d
l e v e l . T h i s p r o c e s s c o n s i s t e d o f u s i n g t h e E R I C H S E N l a r g e m a s k
s p i n n e r t o f i r s t a p p l y H M D S a n d t h e n K o d a k K T I - 8 2 0 p o s i t i v e
p h o t o r e s i s t . B o t h m a t e r i a l s w e r e a p p l i e d w i t h a d y n a m i c d i s p e n s e
a t 1 0 0 R P M a n d t h e n r a m p e d u p t o 1 8 0 0 R P M f o r 4 0 s e c o n d s .
F o l l o w i n g t h e a p p l i c a t i 6 n t h e p l a t e w a s p r e - b a k e d a t 8 5 d e g r e e s C
f o r 3 0 m i n u t e s i n t h e c o n v e c t i o n o v e n .
~ l i g n m e n t o f t h e s e c o n d l e v e l r e q u i r e d s o m e m o d i f i c a t i o n s o f
t h e m a s k p l a t e h o l d e r . T h e p r o b l e m w h i c h w a s e n c o u n t e r e d d u r i n g
t h e a l i g n m e n t w a s t h a t t h e a l i g n m e n t t a r g e t w a s n o t i n f o c u s
t h r o u g h t h e G C ~ a l i g n m e n t m i c r o s c o p e . I n o r d e r t o c o r r e c t f o r
t h i s p r o b l e m , t a p e h a d t o b e a p p l i e d t o t h e b o t t o m o f t h e h o l d e r
t o s h i m t h e h e i g h t o f t h e m a s k p l a n e .
O n c e t h e a l i g n m e n t f o c u s p r o b l e m w a s c o r r e c t e d , b a s e l i n e
c o r r e c t i o n a n d f o c u s e x p o s u r e p r o c e d u r e s h a d t o b e e x e c u t e d t o
e n s u r e t h a t t h e p a t t e r n w o u l d b e a d e q u a t e l y i m a g e d a n d a l i g n e d .
F o l l o w i n g t h e e x p o s u r e o f t h e s e c o n d l e v e l t h e m a s k s w e r e
d e v e l o p e d i n Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r f o r o n e m i n u t e , r i n s e d , a n d b l o w n
d r y w i t h N 2 .
B e f o r e t h e g l a s s w a s e t c h e d , r e s i s t w a s c o a t e d o n t h e
b a c k s i d e o f t h e m a s k t o p r e v e n t e t c h i n g f r o m o c c u r r i n g o n b o t h
s i d e s o f t h e m a s k . T h e p r o c e d u r e f o r a p p l y i n g t h i s p r o t e c t i v e
c o a t w a s i d e n t i c a l t o t h a t d e s c r i b e d e a r l i e r . I t w a s d e c i d e d
t h a t H F w a s t o b e u s e d a s t h e g l a s s e t c h a n t , h o w e v e r , s e v e r a l
e t c h r a t e t e s t s h a d t o b e c o n d u c t e d i n o r d e r t o d e t e r m i n e w h i c h
d i l u t i o n g a v e t h e b e s t e t c h r a t e a n d u n i f o r m i t y . U p o n c o m p l e t i o n
o f t h e s e t e s t s i t w a s d e t e r m i n e d t h a t e t c h i n g t h e p l a t e i n 3 ~ 1 0 0
H F t o D I w a t e r f o r 4 m i n u t e s a n d 6 s e c o n d s w o u l d p r o v i d e t h e
n e c e s s a r y e t c h d e p t h o f 4 1 2 6 ~ n g s t r o m s . N o t e , t h e e t c h d e p t h w a s
m e a s u r e d u s i n g t h e ~ l p h a S t e p P r o f i l o m e t e r . ~ f t e r t h e p h a s e
s h i f t i n g r e g i o n s w e r e e t c h e d , t h e r e s i s t w a s r e m o v e d u s i n g t h e
f l o o d e x p o s e t e c h n i q u e d e s c r i b e d e a r l i e r .
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R E S U L T S / D I S C U S S I O N
D u e t o i n i t i a l e r r o r s i n t h e m a s k d e s i g n ( t h e f i r s t m a s k w a s
t e n t i m e s l a r g e r t h a n i t s h o u l d h a v e b e e n ) a n d d i f f i c u l t i e s
e n c o u n t e r e d d u r i n g t h e a l i g n m e n t o f t h e s e c o n d l e v e l , a m a s k w a s
n o t c o m p l e t e d . H o w e v e r , t h e c r i t i c a l e t c h i n g s t e p h a s b e e n
c h a r a c t e r i z e d . I n 3 : 1 0 0 H F t o D I W a t e r t h e e t c h r a t e w a s
e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d t o b e 1 0 0 5 ~ n g / m i n . T h u s , a 4 m i n u t e
a n d 6 s e c o n d e t c h t i m e i s r e q u i r e d t o o b t a i n t h e d e s i r e d e t c h
d e p t h o f 4 1 2 6 f r ~ n g . T h i s e t c h t i m e p r o v i d e d a ~ n o n u n i f o r m i t y o f
7 . 6 ~ o v e r a 7 5 m m x 7 5 m m a r e a o n t h e m a s k .
C O N C L U S I O N S
F u t u r e r e a l i z a t i o n o f t h i s p r o j e c t w i l l r e q u i r e s e v e r a l
i m p r o v e m e n t s i n t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s . F o r i n s t a n c e , i n o r d e r
t o a c h i e v e a d e q u a t e a l i g n m e n t o f t h e s e c o n d l e v e l , t h e m a s k p l a t e
h o l d e r w i l l h a v e t o b e r e d e s i g n e d s o t h a t t h e a l i g n m e n t t a r g e t i s
w i t h i n t h e f o c a l p l a n e o f t h e 6 C A a l i g n m e n t o p t i c s . T h e
m e a s u r e m e n t s t r u c t u r e c a n a l s o b e r e d e s i g n e d s o t h a t a n i n - s i t u
d e t e r r r i i n a t i o n o f t h e e t c h d e p t h c a n b e m a d e w i t h o u t t h e n e e d f o r
r e m o v i n g t h e p h o t o r e s i s t m a s k f i r s t .
T h e a p p r o a c h o f s e l e c t i v e l y d e p o s i t i n g p h a s e - s h i f t i n g
m a t e r i a l s , , s u c h a s s p i n o n g l a s s , o n t o t h e m a s k s h o u l d a l s o b e
i n v e s t i g a t e d . T h i s w i l l r e q u i r e t h e u s e o f a q u a r t z m a s k p l a t e
r a t h e r t h a n a g l a s s m a s k p l a t e i n o r d e r t o m a t c h t h e r e f r a c t i v e
i n d e x ’ s o f t h e t w o m a t e r i a l s . B y d o i n g t h i s , r e f l e c t i o n s a t t h e
i n t e r f a c e w i l l b e r e d u c e d .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] F u k u d a , H i r o s h i , e t . a l . , P h a s e - S h i f t i n g M a s k a n d F L E X
M e t h o d f o r P ~ d v a n c e d P h o t o - L i t h o g r a p h y , ( 1 9 9 0 ) S P I E
M i c r o l i t h o g r a p h y S y m p o s i u m .
[ 2 ] L e v e n s o n , M . B . , e t . a l . , I m p r o v i n g R e s o l u t i o n i n
P h o t o l i t h o g r a p h y w i t h a P h a s e - S h i f t i n g M a s k , ( 1 9 6 2 ) I E E E
T r a n s . V o l . E D - 2 9 , n o . 1 2
[ 3 ] H a n y u , I s a m u , e t . a l . N e w P h a s e - S h i f t i n g M a s k W i t h H i g h l y
T r a n s p a r e n t S i 0 2 P h a s e S h i f t e r s , ( 1 9 9 0 ) S P I E
M i c r o l i t h o g r a p h y S y m p o s i u m .
[ 4 ] T e r a s a w a , T , e t . a l . , 0 . 3 - m i c r o n o p t i c a l l i t h o g r a p h y u s i n g
a p h a s e s h i f t i n g m a s k , ( 1 9 6 9 ) S P I E M i c r o l i t h o g r a p h y
S y m p o s i u m P r o c e e d i n g s , V o l . 1 0 8 8 .
E 5 ] B r u c k , S c o t t M . , U s i n g T h e 6 C ~ 4 8 0 0 D S W W a f e r S t e p p e r ~ s ~
P h o t o r e p e a t e r F o r T h e F a b r i c a t i o n O f C h r o m e ~ n d ~ l u m i n u m
M a s k s , ( 1 9 8 9 ) M i c r o e l e c t r o n i c s S e n i o r P r o j e c t R e p o r t s .
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B I L ~ Y E R E - B E ~ M / D U V R E S I S T S Y S T E M S
J a m e s B a c c a r o
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
T w o b i l a y e r E - b e a m / D U V r e s i s t s c h e m e s w e r e
d e v e l o p e d u s i n g a D U V s e n s i t i v e P M G I
p l a n a r i z a t i o n l a y e r a n d t w o E - b e a m s e n s i t i v e
i m a g i n g l a y e r s . P M M ~ a n d O l i n - H u n t W a y c o a t
H E B R - 2 1 4 w e r e u s e d a s i m a g i n g l a y e r s . T h e
H E B R - 2 1 4 / P M G I s y s t e m i s t o t a l l y a q u e o u s
d e v e l o p a b l e . B o t h s y s t e m s o f f e r s e v e r a l
a d v a n t a g e s o v e r o t h e r b i l a y e r s y s t e m s
i n c l u d i n g t h e r m a l s t a b i l i t y , l o w i n t e r f a c i a l
- l a y e r f o r m a t i o n , a n d l o w t o x i c i t y .
I N T R O D U C T I O N
P ~ s s e m i c o n d u c t o r t e c h n o l o g i e s c o n t i n u e t o p u s h i n t o
s u b m i c r o n r e g i m e s , m o r e e x o t i c e x p o s u r e s y s t e m s a n d p h o t o r e s i s t
s c h e m e s w i l l b e n e e d e d t o m e e t d e m a n d i n g l i t h o g r a p h y t o l e r a n c e s .
D i r e c t w r i t e E l e c t r o n b e a m ( E - b e a m ) e x p o s u r e s y s t e m s o f f e r
e n h a n c e d r e s o l u t i o n a n d l e v e l t o l e v e l r e g i s t r a t i o n . F o r t h e s e
r e a s o n s , E - b e a m s y s t e m s a r e f r e q u e n t l y u s e d f o r i m a g i n g c r i t i c a l
d i m e n s i o n s . T h e r e s o l u t i o n c a p a b i l i t i e s o f E - b e a m e x p o s u r e
t e c h n i q u e s , h o w e v e r , c a n b e l i m i t e d b y e l e c t r o n b a c k s c a t t e r i n g
p h e n o m e n a a n d s u b s t r a t e t o p o g r a p h y . M u l t i l a y e r r e s i s t s c h e m e s
( M L R ) c a n b e s u c c e s s f u l l y u s e d t o m i n i m i z e t h e s e p r o b l e m s a n d
f u r t h e r i m p r o v e t h e r e s o l u t i o n a t t a i n e d w i t h t h e E - b e a m p r o c e s s .
B i l a y e r r e s i s t s c h e m e s a r e t h e m o s t p r a c t i c a l M L R p r o c e s s e s
t h a t c a n b e i m p l e m e n t e d i n a m a n u f a c t u r i n g e n v i r o n m e n t . T h e
P o r t a b l e C o n f o r m a b l e M a s k p r o c e s s c a n b e u s e d f o r E - b e a m
l i t h o g r a p h y b y c o a t i n g a d e e p u l t r a v i o l e t ( D U V ) s e n s i s t i v e r e s i s t
o n t h e s u b s t r a t e w h i c h a c t s a s a p l a n a r i z a r i o n l a y e r o v e r s u r f a c e
t o p o g r a p h y . ~ n E - b e a m s e n s i t i v e r e s i s t i s t h e n s p u n d i r e c t l y
o n t o t h e p l a n a r i z a t i o n l a y e r , a n d i s r e f e r r e d t o a s t h e i m a g i n g
l a y e r . I t i s p o s s i b l e t o a t t a i n v e r y u n i f o r m i m a g i n g l a y e r
t h i c k n e s s e s t o e n s u r e h i g h r e s o l u t i o n a n d g o o d l i n e w i d t h c o n t r o l .
E x p o s u r e , i n t h i s c a s e w i t h a n E - b e a m s o u r c e , a n d d e v e l o p m e n t o f
t h e i m a g i n g l a y e r c r e a t e s a c o n t a c t m a s k f o r t h e b o t t o m l a y e r . ~
D U Y f l o o d e x p o s u r e f o l l o w e d b y d e v e l o p m e n t o f t h e b o t t o m l a y e r
c o m p l e t e s t h e i m a g e t r a n s f e r t o t h e s u b s t r a t e .
P r e c i s e m a t e r i a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e q u i r e d f o r M L R
p r o c e s s e s . P o l y d i m e t h y l g l u t a r i m i d e ( P M G I ) o f f e r s s e v e r a l
a d v a n t a g e s o v e r o t h e r u n d e r l a y e r c a n d i d a t e s . B e s i d e s D U Y
6 s e n s i t i v i t y , P M G I e x h i b i t s a q u e o u s b a s e s o l u b i l i t y , l o w t o x i c i t y ,
a n d a h i g h g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e ( T g a p p r o x i m a t e l y 1 8 5 C )
a l l o w i n g f o r i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e p r o c e s s i n g [ 1 ] . I t s
s o l u b i l i t y i n a q u e o u s b a s e d e v e l o p e r s e l i m i n a t e s s a f e t y h a z a r d s
a n d d i s p o s a l r e q u i r e m e n t s a s s o c i a t e d w i t h o r g a n i c s o l v e n t s 1 : 2 ] .
F u r t h e r m o r e , P M 6 I i s i n s o l u b l e i n m o s t c a s t i n g s o l v e n t s , t h u s
m i n i m i z i n g t h e f o r m a t i o n o f i n t e r f a c i a l l a y e r s a n d s u b s e q u e n t
s c u m m i n g p r o b l e m s , c a u s e d b y i n t e r m i x i n g w i t h t h e i m a g i n g l a y e r
1 3 ] .
T h e i m a g i n g l a y e r m u s t m e e t t w o r e q u i r e m e n t s . F i r s t , t h e
r e s i s t m u s t b e a n E - b e a m s e n s i t i v e m a t e r i a l . S e c o n d , t h e r e s i s t
m u s t p r o v i d e a n e f f e c t i v e D U V m a s k f o r e x p o s u r e o f t h e
p l a n a r i z a t i o n l a y e r . O n e c a n d i d a t e i s t h e n o v o l a k b a s e d r e s i n
W a y c o a t H E B R - 2 1 4 m a n u f a c t u r e d b y O l i n - H u n t . H E B R - 2 1 4 i s a h i g h
c o n t r a s t , a q u e o u s b a s e d e v e l o p a b l e r e s i s t . I t h a s g o o d
s e n s i t i v i t y , a p p r o x i m a t e l y 2 0 u C / c m 2 f o r a 4 m i n u t e d e v e l o p i n
~ J a y c o a t P L S I ( 5 : 4 ) . S i n c e t h e H E B R - 2 1 4 i s a n o v o l a k b a s e d
r e s i s t , i t s h o u l d p e r f o r m w e l l a s a D U V m a s k . P ~ n o t h e r a d v a n t a g e
o f t h e H E B R - 2 1 4 i s t h a t i t i s n e a r U V s e n s i t i v e , m a k i n g i t
c o m p a t i b l e f o r e x p o s u r e o n 6 - l i n e s t e p p e r s [ 4 ] . ~ n o t h e r
c a n d i d a t e f o r i m a g i n g l a y e r i s P M M P ~ . P M M A i s a D U V s e n s i t i v e a s
w e l l a s a n E - b e a m s e n s i t i v e r e s i s t . I t t y p i c a l l y r e q u i r e s
a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 u C / c m 2 , m a k i n g i t l e s s s e n s i t i v e t h a n t h e
H E B R - 2 1 4 . M t h o u g h i t i s D U Y s e n s i t i v e , i t c a n s t i l l b e u s e d a s
a m a s k f o r t h e f l o o d e x p o s u r e o f t h e b o t t o m l a y e r . P M M ~ r e q u i r e s
a n o r g a n i c ~ s o l v e n t f o r d e v e l o p m e n t , s o s i g n i f i c a n t t h i c k n e s s l o s s
i n t h e P M G I a q u e o u s b a s e d e v e l o p e r i s n o t e x p e c t e d [ 5 ] . T h i s
p r o j e c t w i l l i n v e s t i g a t e t h e u s e o f b o t h m a t e r i a l s a s p o s s i b l e
i m a g i n g l a y e r s i n a b i l a y e r r e s i s t s c h e m e u s i n g P M 6 I a s a
p l a n a r i z a t i o n m a t e r i a l .
E X P E R I M E N T
T h e f i r s t p a r t o f t h e p r o j e c t e n t a i l e d t h e p r e p a r a t i o n o f 2 0
t h r e e i n c h w a f e r s . P i l l o f t h e w a f e r s w e r e R C 1 ~ c l e a n e d . H M D S w a s
s p u n a t 5 0 0 0 R P M f o r 3 0 s e c o n d s . S e v e n t e e n o f t h e s e w a f e r s w e r e
t h e n c o a t e d w i t h a p p r o x i m a t e l y o n e m i c r o n o f P M G I u s i n g a 5
s e c o n d s p r e a d c y c l e a t 5 0 0 R P M f o l l o w e d b y a 3 2 0 0 R P M s p i n f o r 3 0
s e c o n d s . T h e y w e r e t h e n b e c u r e d a t 2 6 0 C f o r o n e h o u r i n a
c o n v e c t i o n o v e n . T h e r e m a i n i n g 3 w a f e r s w e r e c o a t e d w i t h 1
m i c r o n o f P M M ~ ( s p u n a t 4 0 0 0 R P M f o r 3 0 s e c o n d s ) a n d b a k e d a t 1 4 0
C f o r 3 0 m i n u t e s i n a c o n v e c t i o n o v e n . T e n o f t h e P M G I c o a t e d
w a f e r s w e r e s p u n w i t h a p p r o x i m a t e l y . 5 m i c r o n s o f H E B R - 2 1 4 r e s i s t
( 5 0 0 0 R P M f o r 3 0 s e c ) , a n d t h e n s o f t b a k e d a t 1 0 0 C f o r 3 0
m i n u t e s . F o u r o f t h e r e m a i n i n g P M G I c o a t e d w a f e r s w e r e t h e n
c o a t e d w i t h a o n e m i c r o n t h i c k i m a g i n g l a y e r o f P M M P i , a n d b a k e d
a t 1 4 0 C f o r 3 0 m i n u t e s .
T o v e r f i f y t h e t h e r m a l s t a b i l i t y o f t h e P M G I , f i v e
P M G I / H E B R — 2 1 4 w a f e r s w e r e e x p o s e d o n a K a s p e r ~ l i g n e r c o n t a c t
p r i n t e r u s i n g a d o s e o f 3 5 m J / c m 2 a n d a t e s t m a s k w h i c h h a d
s e v e r a l l i n e / s p a c e f e a t u r e s . T h e y w e r e d e v e l o p e d i n W a y c o a t P L S I
d e v e l o p e r ( 5 : 4 ) f o r 1 m i n u t e . S i n c e H E B R - 2 1 4 c a p s w e r e n o t
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d e s i r e d i n t h i s p o r t i o n o f t h e e x p e r i m e n t , n o p o s t b a k e w a s
p e r f o r m e d . T h i s e n s u r e d t h e r e m o v a l o f t h e H E B R - 2 1 4 i n t h e
u n d e r l a y e r d e v e l o p s t e p . T h e w a f e r s w e r e c l e a v e d a n d D U Y f l o o d
e x p o s e d u s i n g a m e r c u r y a r c s o u r c e f r o m a K a s p e r M i g n e r . T h e
s o u r c e w a s p l a c e d i n a b o x t o e l i m i n a t e a n y o p t i c s . ~ n e x p o s u r e
t i m e o f 7 5 m i n u t e s w a s r e q u i r e d f o r a 1 m i n u t e d e v e l o p i n K T I
Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r ( 1 : 1 ) . T h e o p t i m u m d o s e w a s d e t e r m i n e d b y
e x p o s i n g s e v e r a l P M 6 I c o a t e d s a m p l e s a t d i f f e r e n t e x p o s u r e t i m e s
r a n g i n g f r o m 3 0 t o 7 5 m i n u t e s . T h e t i m e t o c l e a r w a s d e t e r m i n e d
b y d e v e l o p i n g t h e s a m p l e s i n K T I Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r ( 1 : 1 ) .
T h e P M G I p a t t e r n e d w a f e r s w e r e t h e n b a k e d a t t e m p e r a t u r e s
r a n g i n g f r o m 1 2 0 C t o 2 0 0 C i n a c o n v e c t i o n o v e n f o r 3 0 m i n u t e s t o
r e p r e s e n t w o r s t c a s e t h e r m a l c o n d i t i o n s . S E M p h o t o g r a p h s w e r e
t a k e n o f e a c h s a m p l e t o d e t e r m i n e t h e t h e r m a l f l o w p o i n t o f t h e
P M B I r e s i s t .
T h e s o l u b i l i t y o f P M G I i n t h e H E B R - 2 1 4 c a s t i n g s o l v e n t w a s
e x a m i n e d b y m o n i t o r i n g t h e t h i c k n e s s l o s s o f P M G I i n W a y c o a t P L S I
t h i n n e r a s a f u n c t i o n o f t i m e . T h e t h i c k n e s s l o s s o f P M M ~ , a
c o m m o n l y u s e d p l a n a r i z a t i o n l a y e r , i n t h e P L S I t h i n n e r w a s a l s o
m o n i t o r e d f o r c o m p a r i s o n . P M G I a n d P M M ~ c o a t e d w a f e r s w e r e
s e c t i o n e d i n t o h a l f i n c h s q u a r e s a n d i m m e r s e d i n t h e c a s t i n g
s o l v e n t . I m m e r s i o n t i m e s o f 0 t o 6 0 m i n u t e s w e r e e x p l o r e d .
T h i c k n e s s o f t h e r e m a i n i n g P M G I o r P M M I ~ w a s m e a s u r e d w i t h t h e
N a n o s p e c . T h e a m o u n t o f t h i c k n e s s l o s s p r o v i d e d a n e s t i m a t e o f
t h e d e g r e e o f i n t e r m i x i n g b e t w e e n t h e p l a n a r i z i n g a n d i m a g i n g
l a y e r s .
T h e s e c o n d p a r t o f t h e p r o j e c t i n v o l v e d p e r f o r m i n g t h e
b i l a y e r p r o c e s s a n d a n a l y s i s o f t h e r e s u l t i n g i m a g e s . T h e
r e m a i n i n g H E B R - 2 1 4 / P M G I w a f e r s a n d t h e P M M ~ / P M 6 I w a f e r s w e r e
s e c t i o n e d i n t o h a l f i n c h s q u a r e s a n d m o u n t e d o n t o C a m b r i d g e S E M
s t u d s . T h e d o s e s u s e d f o r t h e H E B R - 2 1 4 s a m p l e s w e r e 2 0 , 3 0 , a n d
4 0 u C / c m 2 . T h e s c a n t i m e , t , r e q u i r e d f o r e a c h e x p o s u r e w a s
d e t e r m i n e d u s i n g t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p :
t ( D O S E x A R E A ) / I ( 1 )
w h e r e I i s t h e c u r r e n t i n t h e S E M a s m e a s u r e d b y a F a r a d a y C u p .
T h r e e e x p o s u r e s f o r e a c h d o s e w e r e d o n e . O p t i c a l e x p o s u r e o f t h e
H E B R - 2 1 4 / P M G I o n t h e K a s p e r M i g n e r c o n t a c t p r i n t e r w a s a l s o d o n e
f o r c o m p a r i s o n . S i m i l a r l y , t h e P M M ~ w a s e x p o s e d a t d o s e s o f 1 0 0 ,
1 5 0 , a n d 2 0 0 u C / c m 2 o n t h e S E M . ~ l l o f t h e w a f e r s w e r e t h e n p o s t
b a k e d a t 1 4 0 C f o r 3 0 m i n u t e s i n a c o n v e c t i o n o v e n t o c r o s s l i n k
t h e i m a g i n g l a y e r a n d p r e v e n t i t s d i s s o l u t i o n i n t h e s u b s e q u e n t
u n d e r l a y e r d e v e l o p s t e p . T h e H E B R - 2 1 4 s a m p l e s w e r e i m m e r s i o n
d e v e l o p e d i n W a y c o a t P L S I d e v e l o p e r ( 5 : 4 ) f o r 4 m i n u t e s . T h e
P M M I ~ s a m p l e s w e r e d e v e l o p e d i n M I B K d e v e l o p e r f o r 1 m i n u t e . T h e
s a m p l e s w e r e D U V f l o d e x p o s e d f o r 7 5 m i n u t e s a n d d e v e l o p e d f o r 1
m i n u t e i n K T I Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r ( 1 : 1 ) .
T h e r e s u l t i n g i m a g e s w e r e a n a l y z e d b y t a k i n g S E M
p h o t o g r a p h s . S c u m m i n g f r o m i n t e r f a c i a l l a y e r f o r m a t i o n s , a n d
o v e r a l l i m a g e q u a l i t y w e r e o b s e r v e d .
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T h e t h e r m a l s t a b i l i t y s t u d i e s i n d i c a t e d t h a t 1 0 m i c r o n P M G I
r e s i s t l i n e s b e g a n t o f l o w a f t e r a 3 0 m i n u t e 2 2 0 C b a k e . N o
r e s i s t f l o w w a s o b s e r v e d a t b a k e s u p t o 2 0 0 C . F i g u r e 1 s h o w s a
1 0 m i c r o n P M G I l i n e w i t h n o b a k e . f ~ f l a t s u r f a c e w i t h s o m e e d g e
r o u n d i n g c a n b e o b s e r v e d . F i g u r e 2 s h o w s a 1 0 m i c r o n P M S I l i n e
f o l l o w i n g a 2 2 0 C , 3 0 m i n u t e b a k e . T h e r e i s s i g n i f i c a n t r o u n d i n g
o f t h e f e a t u r e s i n d i c a t i n g t h e r m a l f l o w o f t h e r e s i s t .
W h e n i m m e r s e d i n t h e H E B R - 2 1 4 c a s t i n g s o l v e n t , t h e P M G I d i d
n o t e x h i b i t a n y s i g n i f i c a n t t h i c k n e s s l o s s . P i f t e r o n e h o u r o f
i m m e r s i o n , t h e t h i c k n e s s l o s s w a s m e a s u r e d t o b e l e s s t h a n 2 0
a n g s t r o m s o n t h e N a n o s p e c . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e P M 6 I d o e s n o t
r e a d i l y m i x w i t h t h e H E B R - 2 1 4 i m a g i n g l a y e r , t h u s r e s u l t i n g i n
l i t t l e f o r m a t i o n o f i n t e r f a c i a l l a y e r s . T h e t h i c k n e s s l o s s o f
P M M P ~ , a c o m m o n l y u s e d p l a n a r i z i n g m a t e r i a l , w a s e x a m i n e d f o r
c o m p a r i s o n w i t h t h e P M G I . P M M ~ e x h i b i t e d s i g n i f i c a n t t h i c k n e s s
l o s s i n t h e H E B R — 2 1 4 c a s t i n g s o l v e n t . r ~ t h i c k n e s s l o s s o f 7 8 0
a n g s t r o m s p e r m i n u t e w a s m e a s u r e d u s i n g t h e N a n o s p e c . F i g u r e 3
s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h i c k n e s s l o s s a s a f u n c t i o n o f t i m e f o r
P M G I a n d P M M A .
~ s u c c e s s f u l b i l a y e r r e s i s t s y s t e m w a s o b t a i n e d u s i n g P M S I
a s a p l a n a r i z a t i o n m a t e r i a l a n d H E B R - 2 1 4 a s a n i m a g i n g l a y e r .
t ~ n a l y s i s o f t h e w a f e r s e x p o s e d o p t i c a l l y i n d i c a t e d t h a t
r e s o l u t i o n b e l o w t w o m i c r o n s w a s o b t a i n a b l e . F i g u r e 4 s h o w s a n
S E M p h o t o g r a p h o f 2 m i c r o n l i n e / s p a c e f e a t u r e s a c h i e v e d w i t h
o p t i c a l e x p o s u r e o f t h e H E B R - 2 1 4 i m a g i n g l a y e r . ~ f l a t t o p
s u r f a c e d o e s e x i s t o n t h e i m a g e s , b u t s o m e p r o f i l e r o u n d i n g c a n
b e s e e n . T h e r e s o l u t i o n o b t a i n e d u s i n g o p t i c a l e x p o s u r e c o u l d b e
i m p r o v e d b y d e t e r m i n i n g t h e o p t i m u m e x p o s u r e d o s e o f t h e H E B R - 2 1 4
u s i n g a f o c u s a n d e x p o s u r e m a t r i x . S t e p p e r e x p o s u r e s m a y a l s o b e
i n v e s t i g a t e d . E - b e a m e x p o s u r e s o f t h e H E B R - 2 1 4 o n t h e S E M
p r o v i d e d f a i r r e s u l t s . L a r g e g e o m e t r i e s o f a b o u t 2 0 0 m i c r o n s
w e r e i n v e s t i g a t e d . S o m e r e s i d u a l r e s i s t w a s o b s e r v e d , m o s t
l i k e l y c a u s e d b y i n c o m p l e t e e x p o s u r e o f t h e i m a g i n g l a y e r .
H i g h e r E - b e a m d o s e s m a y b e r e q u i r e d t o a t t a i n a m o r e r e p r o d u c i b l e
p r o c e s s .
T h e P M M t ~ / P M G I r e s i s t s c h e m e p r o v i d e d a b e t t e r b i l a y e r
E - b e a m / D U V r e s i s t s y s t e m . E - b e a m e x p o s u r e d o s e s o f 1 0 0 - 1 2 0
u C / c m 2 w i t h a 4 5 s e c o n d d e v e l o p i n M e a d P M M A d e v e l o p e r
s u c c e s s f u l l y c l e a r e d t h e P M M ~ i m a g i n g l a y e r . F o l l o w i n g t h e 7 5
m i n u t e D U Y f l o o d e x p o s u r e a n d a q u e o u s d e v e l o p , n o r e s i d u a l r e s i s t
w a s o b s e r v e d . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e r e w a s l i t t l e i n t e r f a c i a l
l a y e r f o r m a t i o n . C r o s s - s e c t i o n s w e r e n o t a v a i l a b l e t o e x a m i n e
i m a g e p r o f i l e s .
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F i g u r e 1 : l O u m P M G I L i n e
N o P o s t B a k e
F i g u r e 2 : l O u m P M G I L i n e
2 0 0 C , 3 0 m m . B a k e
T H I C K N E S S L O S S O F P M G I ~ P M M H I N N R Y C O N T _ i - I E B R — 2 1 ’ I
C H S T I N G S O L V E N T
F i g u r e 3 : T h i c k n e s s L o s s i n
C a s t i n g S o l v e n t
F i g u r e 4 : 2 u m P M G I L i n e !
S p a c e F e a t u r e s
A
1 0
C O N C L U S I O N S
T w o f u n c t i o n i n g b i l a y e r E - b e a m / D U V r e s i s t s y s t e m s w e r e
d e v e l o p e d i n t h i s p r o j e c t . B o t h P M M A / P M G I a n d H E B R - 2 1 4 / P M B I
r e s i s t s c h e m e s s u c c e s s f u l l y d e m o n s t r a t e d t h a t t h e y a r e c o m p a t i b l e
f o r e l e c t r o n b e a m a p p l i c a t i o n s . T h e P M M A / P M G I s y s t e m r e q u i r e d a n
E - b e a m e x p o s u r e d o s e o f 1 0 0 - 1 2 0 u C / c m 2 . N o r e s i d u a l r e s i s t
p r o b l e m s w e r e e n c o u n t e r e d . T h e H E B R - 2 1 4 / P M G I s y s t e m e x h i b i t e d
s o m e s c u m m i n g p r o b l e m s a t d o s e s o f 2 0 - 4 0 u C / c m 2 . T h e s e p r o b l e m s
c o u l d p r o b a b l y b e e l i m i n a t e d w i t h a h i g h e r E - b e a m e x p o s u r e d o s e .
T h e H E B R - 2 1 4 / P M G I s y s t e m a l s o p r o v e d t o b e a s u c c e s s f u l
o p t i c a l / D U V b i l a y e r s c h e m e . R e s o l u t i o n b e l o w 2 m i c r o n s w a s
o b t a i n e d . T h e D U V f l o o d e x p o s u r e r e q u i r e d a 7 5 m i n u t e e x p o s u r e
t i m e d u e t o t h e l o w D U V o u t p u t o f t h e m e r c u r y s o u r c e . T o i m p r o v e
t h r o u g h p u t a n d m a k e t h e p r o c e s s f e a s i b l e , a m o r e p o w e r f u l D U V
s o u r c e , s u c h a s a n e x c i m e r l a s e r , i s n e e d e d .
T h e p r o j e c t a l s o v e r i f i e d t w o P M G I r e s i s t c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e P M 6 I w a s f o u n d t o b e t h e r m a l l y s t a b l e u p t o a b o u t 2 2 0 C . T h i s
m a k e s i t u s e f u l f o r i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e p r o c e s s i n g . P M G I a l s o
e x h i b i t e d ~ v e r y l o w s o j . u b i l i t y i n t h e H E B R — 2 1 4 c a s t i n g s o l v e n t .
T h i s i n d i c a t e s t h a t l i t t l e i n t e r f a c i a l l a y e r f o r m a t i o n i s
e x p e c t e d w h e n u s i n g P M G I a s a p l a n a r i z a t i o n m a t e r i a l i n a b i l a y e r
p r o c e s s . -
A C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k B r u c e S m i t h a n d M i k e J a c k s o n f o r t h e i r
s u g g e s t i o n s , a d v i c e , a n d h e l p i n o b t a i n i n g m a t e r i a l s . I w o u l d
a l s o l i k e t o t h a n k S c o t t B l o n d e l l f o r h i s a s s i s t a n c e w i t h t h e
S E M .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] 0 . V i d u s e k , M . L e g e n z a , M . P . d e G r a n d p r e , S P I E V o l . 5 3 9 ,
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1 ] .
S T U D I E S O F C H L O R I N A T E D O X I D E S
J e f f r e y J . B a l l a k
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
T h r e e o x i d a t i o n p r o c e s s e s w e r e e m p l o y e d t o
s t u d y t h e e f f e c t s o f c h l o r i n e o n g r o w t h r a t e
a n d d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s o f c a p a c i t o r s .
O x i d e w a s g r o w n w i t h o u t t h e u s e o f T C A , w i t h
T C A p r i o r t o g r o w t h , a n d T C A d u r i n g g r o w t h .
A n i n c r e a s e d g r o w t h r a t e o f t h e o x i d e , 4 5 0
a n g s t r o m s i n 4 2 m i n u t e s w i t h T C A , a s o p p o s e d
t o 5 0 m i n u t e s w i t h o u t T C A , w a s o b s e r v e d .
C o n t r a r y t o w h a t w a s e x p e c t e d , t h e T C A
p r o c e s s e d o x i d e s l a r g e r f l a t b a n d s h i f t s t h a n
t h e s t a n d a r d o x i d e g r o w t h w a f e r s .
I N T R O D U C T I O N
C h l o r i n e h a s s e v e r a l e f f e c t s w h e n i t i s i n c o r p o r a t e d i n t o
t h e o x i d a t i o n p r o c e s s . F o r a d r y o x i d a t i o n p r o c e s s , c h l o r i n e
i n c r e a s e s t h e o x i d e g r o w t h r a t e a n d i m p r o v e s t h e d e v i c e
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s e i m p r o v e m e n t s m a y i n c l u d e a r e d u c t i o n i n
o x i d e d e f e c t s , w h i c h i n c r e a s e s t h e S i 0 2 b r e a k d o w n s t r e n g t h , a
r e d u c t i o n o f t h e m o b i l e c h a r g e , a r e d u c t i o n i n t h e i n t e r f a c e a n d
f i x e d c h a r g e d e n s i t y a n d a n i n c r e a s e i n t h e l i f e t i m e o f m i n o r i t y
c a r r i e r s [ 1 ]
M o b i l e i o n c h a r g e i s m i n i m i z e d b y r e d u c i n g t h e i n t r o d u c t i o n
o f N a i o n s t o t h e o x i d e . S e v e r a l s o u r c e s o f N a d u r i n g p r o c e s s i n g
a r e t h e o x i d a t i o n a n d d i f f u s i o n f u r n a c e s , i n c o m p l e t e r e s i s t
r e m o v a l a n d r e s i s t b a k i n g a n d c o n t a m i n a t e d c l e a n i n g c h e m i c a l s .
T h e f u r n a c e t u b e s c a n b e c l e a n e d o f N a u s i n g c h l o r i n e a t e l e v a t e d
t e m p e r a t u r e s . T h e c h l o r i n e i s i n c o r p o r a t e d i n t h e o x i d e a t t h e
S i / S i 0 2 i n t e r f a c e , n e u t r a l i z i n g t h e N a i o n s . [ 3 ]
S a f e t y i s o n e o f t h e c o n c e r n s w h e n u s i n g c h l o r i n e i n t h e
o x i d a t i o n p r o c e s s . P o s s i b l e c h l o r i n e s o u r c e s i n c l u d e C 1 2 g a s ,
H C L g a s a n d t r i c h l o r o e t h e n e ( T C E ) a n d t r i c h l o r o e t h a n e ( T C A ) . A l l
o f t h e c h l o r i n e s o u r c e s a r e p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s . C h l o r i n e g a s
i s v e r y t o x i c , T C E i s a k n o w n c a r c i n o g e n , a n d H C 1 i s v e r y
c o r r o s i v e w h e n i t a b s o r b s w a t e r . T h e H C 1 c a n c a u s e l e a k s b y
c o r r o d i n g t h e s t a i n l e s s s t e e l f i t t i n g s i n t h e p l u m b i n g o f t h e
f u r n a c e . T r i c h l o r o e t h a n e ( 1 , 1 , 1 ) i s t h e s a f e s t t o u s e , a l t h o u g h
i t c a n b e d a n g e r o u s i f i t i s n o t u s e d w i t h a n e x c e s s o f o x y g e n .
T C A c a n r e a c t a n d f o r m p h o s g e n e , w h i c h i s a d e a d l y g a s . T h e
f o r m a t i o n o f p h o s g e n e c a n b e r e d u c e d b y u s i n g a l o w p e r c e n t a g e o f
T C A i n r e l a t i o n t o t h e o x y g e n f l o w T h a t i s w h y T C A i s c a r r i e d
t o t h e t u b e i n N 2 , a n i n e r t g a s . O t h e r c o n c e r n s a r e a n i s o t r o p i c
e t c h i n g o f t h e s u b s t r a t e s , w h i c h o c c u r s w h e n t h e c h l o r i n e f l o w i s
t o o h i g h a n d t h e e x t r a s t e p s n e e d e d w h e n u s i n g c h l o r i n e i n t h e
p r o c e s s [ 2 ] .
1 2
T r i c h l o r o e t h a n e w i l l b e u s e d i n t h i s p r o j e c t . T h e T C A
r e a c t s a t h i g h t e m p e r a t u r e s a c c o r d i n g t o t h e r e a c t i o n [ 4 ] .
C l H
C l - C - C - H + 2 0 2 - > 3 H C 1 + 2 C 0 2
C l H
a n d t h e n t h e H C 1 r e a c t s i n a n e x c e s s o f o x y g e n a c c o r d i n g t o t h e
r e a c t i o n :
4 H C 1 + 0 2 - > 2 C l 2 + H 2 0
t o p r o d u c e t h e b e n e f i c i a l c o m p o n e n t C 1 2 .
T h e o x i d a t i o n r a t e i n c r e a s e s w i t h t h e i n c r e a s i n g
c o n c e n t r a t i o n o f H C 1 . T h e p a r a b o l i c r a t e c o n s t a n t B , a n d a l s o
B / A i n c r e a s e w i t h t h e a d d i t i o n o f H C 1 . W a t e r i s f o r m e d w h e n t h e
H C 1 m i x e s w i t h 0 2 a t t h e o x i d a t i o n t e m p e r a t u r e s . T h e c h l o r i n e
a l s o i n c r e a s e s t h e o x i d e g r o w t h r a t e w h e n H 2 0 i s n o t p r e s e n t
w h i c h i m p l i e s t h a t t h e c h l o r i n e i s t h e p r i m a r y f a c t o r i n
i n c r e a s i n g t h e g r o w t h r a k e a n d n o t t h e f o r m a t i o n o f H 2 0 . I t i s
e x p e c t e d t h a t t h e T C A c l e a n w i l l h a v e n o e f f e c t o n t h e g r o w t h
r a t e s i n c e t h e c h l o r i n e i s n o t p r e s e n t i n t h e t u b e d u r i n g t h e
o x i d e g r o w T h . T h e o x i d e g r o w t h r a t e s h o u l d i n c r e a s e w h e n t h e T C A
i s i m p l o r e d d u r i n g t h e o x i d e g r o w t h .
E X P E R I M E N T
T h r e e g a t e o x i d a t i o n p r o c e s s e s w e r e p e r f o r m e d o n 6 p - t y p e
a n d 6 n - t y p e < 1 0 0 > w a f e r s o f r e s i t i v i t i e s 3 o h m - c m a n d 5 o h m - c m
r e s p e c t i v e l y . T w o p - t y p e a n d 2 n - t y p e w a f e r s w e r e u s e d f o r e a c h
p r o c e s s . F o r e a c h p r o c e s s , t h e w a f e r s w e r e R C A c l e a n e d , o x i d i z e d
a t 1 0 0 0 d e g r e e s C , a n n e a l e d f o r 2 0 m i n u t e s i n 6 1 p m o f N 2 .
A l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d o n t h e f r o n t s i d e o f t h e w a f e r s w i t h
m i n i m a l l a y o v e r t i m e b e t w e e n s t e p s . T h i s w a s d o n e t o k e e p t h e
g a t e s a s c l e a n a s p o s s i b l e .
T h e f i r s t o x i d a t i o n c o n s i s t e d o f a 5 0 m i n u t e s o a k a t 1 0 0 0
d e g r e e s C w i t h a n 0 2 f l o w o f 5 1 p m . T h i s g r o w t h w a s r e p e a t e d b u t
a 3 h o u r T C A c l e a n a t 1 1 0 0 d e g r e e s C w a s p e r f o r m e d p r i o r t o t h e
o x i d e g r o w t h . T h e t e m p e r a t u r e i s i n c r e a s e d t o i n c o r p o r a t e m o r e
c h l o r i n e i n t h e t u b e t h e r e f o r e i n c r e a s i n g t h e s o d i u m i o n
p a s s i v a t i o n . T h e t h i r d p r o c e s s w a s t h e T C A o x i d e g r o w t h . T h e
t e m p e r a t u r e o f t h e t u b e w a s 1 0 0 0 d e g r e e s C a n d t h e 0 2 f l o w
r e m a i n e d c o n s t a n t a t 5 1 p m . A n i n i t i a l p r o t e c t i v e o x i d e w a s
g r o w n f o r 1 0 m i n u t e s w i t h o u t T C A . T h e T C A b u b b l e r w a s s e t t o 2 5
d e g r e e s C a n d a 2 2 m i n u t e T C A g r o w t h w a s d o n e w i t h a n N 2 f l o w o f
1 9 0 s c c m a n d a n 0 2 f l o w o f 5 1 p m . A n 0 2 p u r g e w a s d o n e f o r 5
m i n u t e s w i t h a n 0 2 f l o w o f 5 1 p m .
O x i d e t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d u s i n g a N a n o s p e c . A
l i t h o g r a p h y s t e p w a s d o n e u s i n g t h e M O S c a p a c i t o r m a s k w h i c h
c o n s i s t s o f d i e w i t h 5 d i f f e r e n t c a p a c i t o r s . T h e c a p a c i t o r s
1 3
a c c o r d i n g t o d e c r e a s i n g a r e a a r e : 1 . 6 4 5 E - 2 c m 2 , 7 . 9 0 3 2 E - 3 c m 2 ,
4 . . 0 3 2 3 E - 3 c m 2 a n d t w o c a p a c i t o r s w i t h a r e a 1 . 4 5 1 6 E - 3 c m 2 . T h e
a l u m i n u m w a s e t c h e d . T h e f r o n t o f t h e w a f e r s w e r e c o a t e d w i t h
r e s i s t a n d t h e b a c k o x i d e w a s e t c h e d o f f t o a l l o w a g o o d o h m i c
c o n t a c t . A l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d o n t h e b a c k s o f t h e w a f e r s a n d
t h e p h o t o r e s i s t w a s a s h e d . T h e w a f e r s w e r e s i n t e r e d i n 6 l p m o f
f o r m i n g g a s a t 4 5 0 d e g r e e s C f o r 3 0 m i n u t e s .
T h e c a p a c i t o r s w e r e i n i t i a l l y t e s t e d b y m a k i n g C - V
m e a s u r e m e n t s o n a P r i n c e t o n A p p l i e d R e s e a r c h M o d e l 4 1 0 C - V
P l o t t e r . P l o t s w e r e m a d e f o r t h e 7 . 9 0 3 2 E - 3 c m 2 c a p a c i t o r ,
m e a s u r e d o n e a c h w a f e r . T h e v o l t a g e w a s s w e p t f r o m - 2 0 v o l t s t o
+ 2 0 v o l t s . T h e f l a t b a n d v o l t a g e , t h r e s h o l d v o l t a g e , C o x a n d C m i n
w e r e d e t e r m i n e d o n e a c h c u r v e .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e o x i d e m e a s u r e d f o r e a c h o x i d a t i o n p r o c e s s w a s 4 5 0
a n g s t r o m s . T h e s o a k t i m e s f o r t h e o x i d e w i t h n o T C A a n d T C A
p r i o r t o g r o w t h w a s 5 0 m i n u t e s a n d t h e t o t a l s o a k t i m e f o r t h e
T C A o x i d e w a s 4 2 m i n u t e s .
T h e C - V d a t a i s l i s t e d i n T a b l e 1 .
T a b l e 1 : 7 . 9 0 3 2 c m 2 c a p a c i t o r s
p - t y p e
I T h e o r e t i c a l I W i t h o u t T C A I T C A I T C A
I p r i o r t o g r o w t h I d u r i n g g r o w t h I
I I I
I C o x 6 0 6 I 5 8 0 I 6 2 0 6 2 0
I I
I C m i n I 2 6 0 I 3 0 0 2 7 0
I I I I
I V t I - 1 . 3 v I - 3 . O v I - 8 . 6 v
I V f b I - 2 . 2 v I - 4 . 6 v - 1 1 . 4 v
I I I I
I C f b 2 9 3
n - t y p e
I T h e o r e t i c a l W i t h o u t T C A T C A T C A
p r i o r t o g r o w t h I d u r i n g g r o w t h I
I I I I
I C o x 6 0 6 I 5 1 5 I 5 9 5 6 0 0 I
I I I
I C m i n I 1 0 0 I 1 0 0 1 1 0
I I I
I V t I - 1 . 4 v - 1 . 9 v I - 5 . l v
I V f b - 0 . 6 v - 0 . 7 v - 4 . 4 v I
I I I
I C f b 2 8 6 I I I I
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T h e C - V d a t a w a s t h e e x a c t o p p o s i t e o f w h a t w a s e x p e c t e d . T h e
f l a t b a n d v o l t a g e s f o r t h e T C A p r o c e s s w e r e - 1 1 . 4 v a n d - 5 . 1 v o l t s
f o r t h e p - t y p e a n d n - t y p e w a f e r s r e s p e c t i v e l y . T h e s e v a l u e s w e r e
a p p r o x i m a t e l y 5 t i m e s m o r e n e g a t i v e t h a n t h e p r o c e s s w h i c h u s e d
n o T C P ~ . T h e o x i d e p r o c e s s w i t h n o T C ~ w a s e x p e c t e d t o s h o w t h e
l a r g e s t f l a t b a n d s h i f t .
L i f e t i m e m e a s u r e m e n t s w e r e a t t e m p t e d b u t n o m e a s u r e m e n t s
c o u l d b e o b t a i n e d . I t i s a p p a r e n t t h a t t h e C - V e q u i p m e n t
a v a i l a b l e a t R I T n e e d s t o b e c a l i b r a t e d o r u p d a t e d s i n c e t h e
t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l C o x v a l u e s v a r i e d s o m u c h . S i n c e
t h e o r i g i n a l m e a s u r e m e n t s w e r e s o q u e s t i o n a b l e , n o f u r t h e r
m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n t h e s e c a p a c i t o r s .
C O N C L U S I O N
T h e c h l o r i n e i n c o r p o r a t e d i n t o t h e o x i d a t i o n p r o c e s s d i d
i n c r e a s e t h e o x i d e g r o w t h r a t e . T h e 4 5 0 a n g s t r o m t a r g e t
t h i c k n e s s w a s o b t a i n e d i n 4 2 m i n u t e s w h e n t h e T C P ~ w a s u s e d d u r i n g
t h e g r o w t h , w h e r e a s t h e g r o w t h w i t h o u t T C ~ t o o k 5 0 m i n u t e s t o
o b t a i n 4 5 0 a n g s t r o m s .
T h i s p r o j e c t d i d n o t a c c o m p l i s h w h a t w a s e x p e c t e d w h e n
c o m p a r i n g t h e d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s . T h e C - V m e a s u r e m e n t s
o b t a i n e d w e r e n o t w h a t w a s e x p e c t e d . T h e c h l o r i n e d i d n o t
i m p r o v e t h e q u a l i t y o f t h e c a p a c i t o r s o r t h e e l e c t r i c a l
p r o p e r t i e s . P ~ l s o , t h e C - V m e a s u r e m e n t s y s t e m a t R I T n e e d s t o b e
c a l i b r a t e d i n o r d e r t o m a k e a c c u r a t e C - V m e a s u r e m e n t s .
~ C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k M i k e J a c k s o n f o r h i s a s s i s t a n c e t h r o u g h o u t
t h i s p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] C o s w a y a n d W u . J o u r n a l o f t h e E l e c t r o c h e m i c a l S o c i e t y .
V o l . 1 3 2 , N o . 1 , J a n u a r y 1 9 8 5 , p p . 1 5 1 - 1 5 4 .
[ 2 ] T s a i , B u t l e r a n d W i l l i a m s . J o u r n a l o f t h e E l e c t r o c h e m i c a l
S o c i e t y . V o l . 1 3 1 , N o . 2 , F e b r u a r y 1 9 8 4 , p p . 4 1 1 - 4 1 8 .
[ 3 ] C o s w a y . J o u r n a l o f t h e E l e c t r o c h e m i c a l S o c i e t y .
V o l . 1 3 2 , N o . 1 2 , D e c e m b e r 1 9 B 5 , p p . 3 0 5 2 - 3 0 5 4 .
[ 4 ] B o s e n b e r g . J o u r n a l o f t h e E l e c t r o c h e m i c a l S o c i e t y .
V o l . 1 3 1 , N o . 1 0 , O c t o b e r 1 9 8 4 , p p . 2 3 9 7 - 2 4 0 2 .
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B r i a n C . B a r k e r
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
M i c r o m a c h i n i n g t e c h n i q u e s w e r e u s e d t o
f a b r i c a t e t w o v e r s i o n s o f a s m a l l
e l e c t r o m e c h a n i c a l d e v i c e , a M i c r o m o t o r . T h i s
s t r u c t u r e , o r i g i n a l l y d e v e l o p e d b y a p a i r o f
g r a d u a t e s t u d e n t s a t t h e U n i v e r s i t y o f
C a l i f o r n i a a t B e r k e l e y , t h e n m o d i f i e d b y a
f i f t h y e a r s t u d e n t a R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f
T e c h n o l o g y , w a s f o r m e d t h r o u g h m u l t i p l e
p o l y s i l i c o n d e p o s i t i o n s . A f t e r a n e t c h o f
a p p r o x i m a t e l y t w o h o u r s , t h e r o t o r s w e r e
s h o w n t o h a v e r e l e a s e d , a n d m o v e d b y
m e c h a n i c a l m e a n s , h o w e v e r , m o v e m e n t w a s n o t
a c h i e v e d t h r o u g h e l e c t r i c a l m e a n s .
I N T R D D U C T I O N
M i c r o m a c h i n i n g i s a n e w l y e m e r g i n g f i e l d i n w h i c h I n t e g r a t e d
C i r c u i t p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s a r e u t i l i z e d t o f a b r i c a t e m i n i a t u r e
m e c h a n i c a l d e v i c e s o n a s e m i c o n d u c t o r s u r f a c e t h r o u g h t h e
s e l e c t i v e r e m o v a l o f m a t e r i a l . M u c h o f t h e r e s e a r c h t h a t h a s
b e e n d o n e i n t h i s f i e l d h a s b e e n i n v o l v e d w i t h t h e f o r m a t i o n
p u r e l y m e c h a n i c a l d e v i c e s , s u c h a s d i a p h r a g m s , s p r i n g s ,
c a n t i l e v e r b e a m s , a n d g e a r w h e e l s , w h i c h c a n b e u s e d t o f o r m
s e n s o r s a n d a c t u a t o r s , h o w e v e r , t h e p o t e n t i a l u s e f u l n e s s o f t h e s e
d e v i c e s i n c r e a s e s d r a m a t i c a l l y w h e n t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f
t h e s e m i c o n d u c t o r m a t e r i a l a r e a l s o c o n s i d e r e d [ 1 , 2 ] . B y
u t i l i z i n g b o t h t h e e l e c t r i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e
s e m i c o n d u c t o r , a n i n t i m a t e l i n k c a n b e c r e a t e d b e t w e e n
c o n t r o l l i n g e l e c t r i c a l d e v i c e s a n d s l a v e m e c h a n i c a l s t r u c t u r e s ,
w h i c h a r e b o t h l o c a t e d o n a s i n g l e c h i p . ~ M i c r o m o t o r , a s
d e v e l o p e d b y T a i , F a n , a n d M u l l e r a t t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a
a t B e r k e l e y , i s o n e s u c h e l e c t r o m e c h a n i c a l m i c r o s t r u c t u r e [ 3 ] .
~ c r o s s s e c t i o n o f t h e T a i - F a n m o t o r i s s h o w n i n F i g u r e 1 .
~ d o u b l e p o l y s i l i c o n l o w p r e s s u r e c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n
( L P C V D ) p r o c e s s w a s u s e d t o f o r m t h e d e v i c e o n t h e s i l i c o n
s u b s t r a t e s [ 2 , 3 ] . T h e f i r s t o f t h e s e p o l y s i l i c o n l a y e r s f o r m e d
t h e r o t o r a n d t h e s t a t o r a r r a y ; t h e s e c o n d a f l a n g e t h a t h e l d t h e
m o t o r o n t h e s u b s t r a t e a n d s e r v e d a s t h e a x l e o f t h e m o t o r .
W h e r e n e c e s s a r y , t h e p o l y s i l i c o n l a y e r s w e r e i s o l a t e d f r o m t h e
s u b s t r a t e a n d e a c h o t h e r b y a n L P C Y D p h o s p h o s i l i c a t e g l a s s ( P S G ) ,
c h o s e n f o r i t s h i g h e t c h r a t e i n b u f f e r e d o x i d e e t c h ( B C E )
s o l u t i o n s . T h e r o t o r w a s f i n a l l y r e l e a s e d t h r o u g h t h e s e l e c t i v e
r e m o v a l o f t h e s e P S S l a y e r s i n B C E .
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P o l y s i l l c o n 1 P o l y s l i l c o n 2
F i g u r e 1 : C r o s s - e e ~ t i o n a l v i e w o f T a i - F a n M i c r o m o t o r
T h e r o t a t i o n o f t h i s m o t o r , a l t h o u g h s t u t t e r e d , w a s a c h i e v e d
b y t h e a p p l i c a t i o n o f e q u a l a n d o p p o s i t e e l e c t r i c p o t e n t i a l s t o a
p a i r o f c o l l i n e a r s t a t o r p o l e s w h i l e t h e r e m a i n i n g s t a t o r p o l e s
w e r e g r o u n d e d E 2 ] . T h i s i n d u c e d a n e t c h a r g e o n t h e n e a r e s t
r o t o r p o l e s , a n d t h u s c r e a t e d a f o r c e o f a t t r a c t i o n b e t w e e n t h e
r o t o r a n d s t a t o r p o l e s . T h e o r e t i c a l l y , r o t a t i o n i s s u s t a i n e d b y
t h e s e q u e n t i a l a p p l i c a t i o n o f t h e s e e l e c t r i c p o t e n t i a l s a r o u n d
t h e s t a t o r a r r a y , a s d e p i c t e d i n F i g u r e 2 .
F i g u r e 2 : E l e c t r i c a l O p e r a t i o n o f a M i c r o m o t o r
I n a n e f f o r t t o r e d u c e t h e f r i c t i o n a l f o r c e s a p p a r e n t
b e t w e e n t h e r o t o r a n d t h e s u b s t r a t e i n t h e T a i - F a n m o t o r , a n d
t h e r e b y l e s s e n t h e p o t e n t i a l r e q u i r e d t o t u r n t h e d e v i c e , S t e p h e n
C l e m e n s , a f i f t h y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g s t u d e n t a t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , r e d e s i g n e d t h e m o t o r s o t h a t
l e s s s u r f a c e t o s u r f a c e c o n t a c t a r e a e x i s t e d b e t w e e n t h e r o t o r
a n d t h e u n d e r l y i n g m a t e r i a l i l ] . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d b y t h e
a d d i t i o n o f a t h i r d p o l y s i l i c o n l a y e r w h i c h f o r m e d a p e d e s t a l f o r
t h e r o t o r t o r e s t o n , a s s h o w n i n F i g u r e 3 . T h i s r e d e s i g n e d
v e r s i o n a l s o i n c l u d e d t h e a l l o w a n c e f o r i s o t r o p i c e t c h p r o c e s s e s ,
s o t h a t d e v i c e c o u l d b e f a b r i c a t e d t h r o u g h t h e u s e o f t h e
s t a n d a r d w e t a n d p l a s m a e t c h c h e m i s t r i e s a v a i l a b l e a t R I T . T h e
f a b r i c a t i o n a n d c o m p a r i s o n o f t h e C l e m e n s a n d T a i — F a n m o t o r s i s
t h e s u b j e c t o f t h i s p a p e r .
R o t o r
A . B .
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P o l y s i l i c o n I P o l y s i l i c o n 2 P o l y s i l i c o n 3
F i g u r e 3 : C r o s s - s e c t i o n a l v i e w o f C l e m e n s M i c r o m o t o r
E X P E R I M E N T
S t e v e C l e m e n s ’ M 1 ~ N N f i l e s w e r e m o d i f i e d t o c r e a t e a m a s t e r
r e t i c - l e s e t o n f i v e i n c h , h i g h r e s o l u t i o n e m u l s i o n p l a t e s , u s i n g
a M A N N 3 0 0 0 p a t t e r n g e n e r a t o r a s t h e e l e c t r o n i c i n t e r f a c e [ 1 ] .
S i n c e t h e T a i - F a n d e s i g n w a s i m p l e m e n t e d b y t h e o m i s s i o n o f t h e
f i r s t t w o l e v e l s f r o m t h e C l e m e n s d e s i g n , a s i n g l e r e t i c l e s e t
w a s c r e a t e d f o r u s e i n - b o t h d e s i g n s , h o w e v e r , s e p a r a t e r e t i c l e s
h a d t o b e c r e a t e d f o r t h e f i r s t l e v e l s o f e a c h d e s i g n , s o t h a t
t h e n e c e s s a r y a l i g n m e n t t a r g e t s c o u l d b e i n c l u d e d f o r u s e w i t h
t h e 6 C ~ 4 8 0 0 s t e p p e r . F o r d i a g n o s t i c p u r p o s e s , o v e r l a y v e r n i e r s
a n d l i n e - s p a c e r e s o l u t i o n t a r g e t s w e r e a l s o i n c l u d e d f o r e a c h
l e v e l . ~ t o t a l o f s e v e n m a s t e r r e t i c l e s w a s r e q u i r e d .
T e n ( 1 1 1 ) p - t y p e s i l i c o n d e v i c e q u a l i t y w a f e r s w e r e p r e p a r e d
u s i n g t h e R C P ~ c l e a n i n g p r o c e s s . ~ f t e r c l e a n i n g , t h e w a f e r s w e r e
s e p a r a t e d i n t o t h r e e g r o u p s , t h e C l e m e n s ’ d e s i g n s u b s t r a t e s , t h e
T a i - F a n d e s i g n s u b s t r a t e s , a n d t h e c o n t r o l w a f e r s , a n d p r o c e s s e d
a c c o r d i n g l y . ~ n o x i d e l a y e r o f a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 0 A n g s t r o m s w a s
g r o w n o n t h e t h r e e C l e m e n s ’ d e s i g n w a f e r s , a n d p a t t e r n e d t o f o r m
t h e c o n t a c t c u t f o r t h e p o l y s i l i c o n p e d e s t a l . T h e f i r s t
p o l y s i l i c o n l a y e r , a p p r o x i m a t e l y 5 5 0 0 ~ n g s t r o m s i n t h i c k n e s s , w a s
t h e n d e p o s i t e d a n d p a t t e r n e d t o c o m p l e t e t h e p o l y s i l i c o n
p e d e s t a l . ~ f t e r c o m p l e t i o n o f t h e p e d e s t a l o n t h e C l e m e n s ’
w a f e r s , p r o c e s s i n g f o r t h e t w o d e s i g n s w a s i d e n t i c a l . c ~ 1 0 0 0
~ n g s t r o m o x i d e l a y e r w a s g r o w n a n d p a t t e r n e d t o f o r m t h e c o n t a c t
c u t s f o r t h e s t a t o r a r r a y . T h e s e c o n d p o l y s i l i c o n l a y e r ,
a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 0 ~ i n g s t r o m s i n t h i c k n e s s , w a s t h e n d e p o s i t e d a n d
p a t t e r n e d t o f o r m t h e r o t o r a n d s t a t o r a r r a y . ~ 1 0 0 0 ~ n g s t r o m
o x i d e l a y e r w a s g r o w n a n d p a t t e r n e d t o f o r m t h e u p p e r s l e e v e
c o n t a c t c u t . T h e f i n a l p o l y s i l i c o n l a y e r , a g a i n a p p r o x i m a t e l y
4 0 0 0 ~ n g s t r o m s i n t h i c k n e s s , w a s d e p o s i t e d a n d p a t t e r n e d t o f o r m
t h e u p p e r s l e e v e . T h e s a c r i f i c i a l o x i d e l a y e r s w e r e t h e n
r e m o v e d , a n d t h e d e v i c e s w e r e t e s t e d .
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I n a l l i n s t a n c e s , t h e o x i d e l a ~ y e r s w e r e e t c h e d w i t h a 8 0 E
s o l u t i o n , a n d t h e p o l y s i l i c o n w a s e t c h e d i n a T e g a l P l a s m a
E t c h e r , w i t h a n e t c h a n t c h e m i s t r y o f s u l f u r h e x a f l u o r i d e a n d
o x y g e n , i n a r a t i o o f t h r e e t o o n e . A l s o , K T I - 8 2 0 p o s i t i v e
p h o t o r e s i s t a n d Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r w a s u s e d f o r i m a g e t r a n s f e r .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
A G C A 4 8 0 0 s t e p p e r w a s u s e d a s t h e e x p o s u r e t o o l f o r t h i s
p r o j e c t , d u e t o i t s r e l a t i v e l y h i g h r e s o l u t i o n a n d a l i g n m e n t
c a p a b i l i t i e s . T h e s e w e r e o f c o n c e r n b e c a u s e o f t h e d e s i g n e d 1 . 5
m i c r o n g a p b e t w e e n t h e r o t o r a n d t h e s t a t o r a r r a y a n d t h e 2 . 0
m i c r o n g a p b e t w e e n t h e u p p e r s l e e v e a n d t h e r o t o r . S i n c e t h i s
s t e p p e r u t i l i z e d a n i n d i r e c t a l i g n m e n t m e t h o d , t h e b a s e l i n e e r r o r
h a d t o b e c o r r e c t e d a t e a c h e x p o s u r e s t e p i n o r d e r t o p r o d u c e
a c c e p t a b l e o v e r l a y . A f o c u s a n d e x p o s u r e c h e c k w a s p e r f o r m e d ,
a l o n g w i t h t h e b a s e l i n e c o r r e c t i o n , t o i n s u r e t h a t t h e o p t i m a l
e x p o s u r e c o n d i t i o n s w e r e u t i l i z e d . T h e s e p r e c a u t i o n s k e p t
a l i g n m e n t e r r o r s b e l o w 1 . 5 m i c r o n s a n d t h e r e s o l u t i o n c l o s e t o
1 . 0 m i c r o n s , i n m o s t c a s e s .
T h e i n i t i a l o x i d e l a y e r f o r t h e C l e m e n s ’ d e s i g n w a f e r s w a s
g r o w n a t 1 1 0 0 d e g r e e s C e l s i u s , f o r 1 1 m i n u t e s . T h i s p r o d u c e d a n
o x i d e t h i c k n e s s o f n e a r l y 2 0 0 0 A n g s t r o m s , a s o p p o s e d t o t h e
d e s i r e d 1 0 0 0 A n g s t r o m s . T h e o x i d e t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d o n a
N a n o s p e c . A l t h o u g h t h i s w a s t w i c e a s m u c h o x i d e a s w a s d e s i r e d ,
t h e m a i n - r e q u i r e m e n t o f t h i s l a y e r w a s t h a t i t b e s u b s t a n t i a l l y
t h i n n e r t h a n t h e f i r s t p o l y s i l i c o n l a y e r , a n d t h e r e f o r e i t w a s
n o t r e w o r k e d . T h e r e m a i n d e r o f t h e o x i d e l a y e r s w e r e g r o w n a t
9 5 0 d e g r e e s C e l s i u s f o r 2 5 m i n u t e s i n d r y o x y g e n , p r o d u c i n g
t h i c k n e s s e s o f a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 A n g s t r o m s .
T h e f i r s t p o l y s i l i c o n l a y e r f o r t h e p e d e s t a l w a s
a p p r o x i m a t e l y 5 5 0 0 A n g s t r o m s i n t h i c k n e s s , a s d e t e r m i n e d t h r o u g h
t h e u s e o f a n A l p h a S t e p p r o f i l o m e t e r . T h i s l a y e r w a s s l i g h t l y
t h i c k e r t h a n o r i g i n a l l y d e s i r e d t o a c c o u n t f o r t h e t h i c k e r o x i d e
l a y e r . T h e s e c o n d t w o d e p o s i t i o n s b o t h p r o d u c e d l a y e r s o f
a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 0 A n g s t r o m s .
A c o n c e r n w a s i n t r o d u c e d a t e a c h o f t h e p o l y s i l i c o n
d e p o s i t i o n s t e p s , s i n c e t h e r e w a s a d e l a y o f u p t o t h r e e d a y s
b e t w e e n t h e t i m e t h a t t h e w a f e r s w e r e c l e a n e d a n d w h e n t h e
p o l y s i l i c o n w a s d e p o s i t e d . T h e c o n c e r n w a s t h a t a n a t i v e o x i d e
w o u l d f o r m a n i n t e r f a c e u n d e r t h e p o l y s i l i c o n a n d s e r v e t o l i f t
i t o f f w h e n t h e s a c r i f i c i a l l a y e r s w e r e r e m o v e d . T h i s , h o w e v e r ,
w a s n o t t h e c a s e .
U p o n c o m p l e t i o n o f t h e f i n a l l i t h o g r a p h y s t e p , t h e o x i d e
l a y e r s w e r e r e m o v e d i n a ~ D E s o l u t i o n , b y t a k i n g a d v a n t a g e o f t h e
i s o t r o p i c n a t u r e o f t h e e t c h . S i n c e t h e n e c e s s a r y e t c h t i m e w a s
n o t k n o w n , o n e w a f e r w a s t a k e n f r o m e a c h d e s i g n g r o u p a n d s t e p
e t c h e d i n f o r t y m i n u t e i n c r e m e n t s , f o r a t o t a l o f f i v e h o u r s a n d
t w e n t y m i n u t e s . A f t e r t h e w a f e r s w e r e t h o r o u g h l y r i n s e d i n
d e i o n i z e d w a t e r , t h e y w e r e b a k e d i n a n i t r o g e n a m b i e n t a t 4 5 0
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d e g r e e s C e l s i u s , f o r 1 5 m i n u t e s , t o c o m p l e t e l y d r y t h e s u r f a c e s .
I n s p e c t i o n o f t h e w a f e r s i n d i c a t e d t h a t a m a x i m u m e t c h t i m e o f
a p p r o x i m a t e l y f i v e h o u r s e x i s t e d , d u e t o t h e d e t e r i o r a t i o n a n d
l i f t i n g o f f o f t h e p o l y s i l i c o n s t a t o r a r r a y . I t w a s i m p o s s i b l e ,
h o w e v e r , t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t t h e r o t o r h a d r e l e a s e d
t h r o u g h s i m p l e o p t i c a l i n s p e c t i o n .
T o d e t e r m i n e i f t h e r o t o r h a d r e l e a s e d , a m i c r o m a n i p u l a t o r
p r o b e s t a t i o n w a s u s e d . ~ f i n e p r o b e t i p w a s p l a c e d n e x t t o a
g i v e n r o t o r , a n d s l o w l y m o v e d i n t o c o n t a c t w i t h i t . M o v e m e n t w a s
c a r e f u l l y c o n t i n u e d u n t i l t h e r o t o r e i t h e r b r o k e o f f o r r o t a t e d .
ç r ~ ~ t h e r o t o r s w e r e s t r e s s e d b y t h e a p p l i c a t i o n o f a v e r t i c a l
f o r c e , t h e y w e r e s h o w n t o b e n d , b y t h e d i s c o l o r a t i o n s e e n t h r o u g h
t h e m i c r o s c o p e o n t h e p r o b e s t a t i o n , i n d i c a t i v e o f t h e s u c c e s s f u l
u n d e r c u t t i n g o f t h e p o l y s i l i c o n . B y c h e c k i n g a c r o s s t h e w a f e r s
t h o s e r o t o r s t h a t w e r e e t c h e d f o r t w o h o u r s o r m o r e w e r e s h o w n t o
h a v e i n d e e d r e l e a s e d , w i t h n o d e p e n d a n c e o n t h e d e s i g n .
O n c e t h e r o t o r s w e r e s h o w n t o h a v e r e l e a s e d , e l e c t r i c a l
t e s t i n g , a s d e s c r i b e d i n t h e i n t r o d u c t i o n o f t h i s p a p e r , w a s
s t a r t e d . N o n e o f t h e m o t o r s t h a t w e r e t e s t e d i n t h i s m a n n e r w e r e
s h o w n t o r o t a t e b y t h e a p p l i c a t i o n o f t h e e l e c t r i c p o t e n t i a l s ,
h o w e v e r , t h e s e r e s u l t s w e r e c o n s i d e r e d i n c o n c l u s i v e s i n c e o n l y
r e l a t i v e l y l o w v o l t a g e s o f u p t o 2 5 v o l t s w e r e a p p l i e d . T o
d e t e r m i n e w h e t h e r t h e m o d i f i c a t i o n s t h a t S t e v e C l e m e n s m a d e t o
t h e T a i - F a n d e s i g n m a d e a n y s u b s t a n t i a l d i f f e r e n c e s , m o r e t i m e
m u s t b e p l a c e d i n t o t h e t e s t i n g o f t h e d i f f e r e n t s t r u c t u r e s .
~ f t e r t h e m o t o r s w e r e t e s t e d , t h e y w e r e i n s p e c t e d w i t h a
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( S E M ) . ~ r e p r e s e n t a t i v e S E M o f t h e
T a i - F a n d e s i g n a t a m a g n i f i c a t i o n o f 2 0 0 0 i s s h o w n i n F i g u r e 4 .
S u r p r i s i n g l y , t h e r e w e r e n o o b s e r v a b l e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
t w o d e s i g n s . T h i s m a y h a v e b e e n d u e t o t h e f i r s t o x i d e l a y e r i n
t h e C l e m e n s ’ d e s i g n w a f e r s b e i n g t o o t h i c k , a n d t h e r e b y s e r v i n g
t o p l a n a r i z e t h e r o t o r t o s o m e d e g r e e . T o v e r i f y t h a t t h i s w a s
t h e c a s e , a c r o s s s e c t i o n a n d f u r t h e r S E M a n a l y s i s s h o u l d b e d o n e
o n b o t h d e s i g n s .
F o r f u t u r e w o r k o n t h i s p r o j e c t , i t i s s u g g e s t e d t h a t m o r e
t h a n o n e v a r i a t i o n o f e a c h d e s i g n b e i n c l u d e d . V a r i a t i o n s m i g h t
i n c l u d e c h a n g i n g t h e w i d t h o f t h e g a p b e t w e e n t h e r o t o r a n d t h e
s t a t o r a r r a y , t h e a d d i t i o n o f a n a l u m i n u m l a y e r t o f o r m c o n t a c t s ,
a n d t h e d o p i n g o f t h e p o l y s i l i c o n . ~ l s o , t h e i n c l u s i o n o f
s e v e r a l t e s t s t r u c t u r e s , c o n s i s t i n g o f n o n - a n c h o r e d p o l y s i l i c o n
d i s k s o f c o m p a r a b l e s i z e t o t h e r o t o r a n d u p p e r s l e e v e , c o u l d b e
o f g r e a t v a l u e i n m o n i t o r i n g t h e r e l e a s e p r o c e s s . T h e p l a c e m e n t
o f t h e c o n t a c t p a d s i n a n a r r a y c o r r e s p o n d i n g t o a p r o b e c a r d
s e t - u p c o u l d a l s o p r o v e b e n e f i c i a l .
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C O N C L U S I O N
T w o v e r s i o n s o f a m i c r o m o t o r w e r e f a b r i c a t e d . T h e r o t o r s
w e r e f o r m e d b y t h e l o w p r e s s u r e c h e m i c a l v a p o r d e p o s i t i o n o f
p o l y s i l i c o n a n d r e l e a s e d b y t h e r e m o v a l o f s a c r i f i c i a l s i l i c o n
d i o x i d e l a y e r s i n a b u f f e r e d o x i d e e t c h s o l u t i o n . ~ c r i t i c a l
o x i d e e t c h t i m e o f a p p r o x i m a t e l y t w o h o u r s w a s d e t e r m i n e d , a b o v e
w h i c h t h e r o t o r s w e r e f r e e t o m o v e t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f a
m e c h a n i c a l f o r c e . M o v e m e n t b y e l e c t r i c a l m e a n s w a s n o t a c h i e v e d ,
h o w e v e r t h e s e r e s u l t s w e r e i n c o n c l u s i v e , s i n c e a w i d e r a n g e o f
v o l t a g e s w e r e n o t t e s t e d .
~ C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k t h e f o l l o w i n g p e o p l e f o r t h e i r
c o n t r i b u t i o n s t o t h e M i c r o m o t o r p r o j e c t : M i k e J a c k s o n , R o b
P e a r s o n , D r . R i c h a r d L a n e , S c o t t B l o n d e l l , E d S a y e r , D a v e P r i c e ,
D r . R i c h a r d M u l l e r , a n d S t e v e C l e m e n s .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] S . C l e m e n s , R I T J o u r n a l o f R e s e a r c h , M a y 1 9 9 9 ( u n p u b l i s h e d ) .
[ 2 ] R . G a n n o n , “ M i c r o m a c h i n e M a g i c ” , P o p u l a r S c i e n c e , M a r c h 1 9 8 9 ,
p a g e 8 8 .
[ 3 ] L . S . F a n , Y . U . T a i , R S . M u l l e r , I E E E T r a n s a c t i o n s o n E l e c t r o n
D e v i c e s , V o l 3 5 , N o 6 , J u n e 1 9 8 8 , p a g e 7 2 4 .
[ 4 ] K . E . P e t e r s e n , I E E E T r a n s a c t i o n s o n E l e c t r o n D e v i c e s ,
V o l 7 0 , N o 5 , M a y 1 9 8 2 , p a g e 4 2 0 .
[ 5 ] M . M e h r e g a n y , K . J . G a b r i e l , W . S . N . T r i m m e r , I E E E T r a n s a c t i o n s
o n E l e c t r o n D e v i c e s , V o l 3 5 , N o 6 , J u n e 1 9 8 8 , p a g e 7 1 9 .
F i g u r e 4 : S E M o f a R e p r e s e n t a t i v e T a i - F a n D e s i g n M i c r o m o t o r ’
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B I - L A Y E R D E E P U V R E S I S T S Y S T E M
M a r k A . B o e h m
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A p o r t a b l e c o n f o r m a b l e m a s k ( P C M ) s y s t e m
e m p l o y i n g K T I S 2 O a s t h e i m a g i n g l a y e r a n d
P M M A , a d e e p U V s e n s i t i v e p h o t o r e s i s t , a s t h e
p l a n a r i z i n g l a y e r w a s i n v e s t i g a t e d . P r o c e s s
p a r a m e t e r s o f a P M M A p r e b a k e a t 1 S 5 ’ C a n d
m e t h a n o l s o a k o f 9 0 s e c o n d s a c h i e v e d a
r e s o l u t i o n o f 2 . 1 6 m i c r o n s . T h e P C M s y s t e m
w a s a b l e t o a c h i e v e b e t t e r r e s u l t s t h a n a
s i n g l e l a y e r s y s t e m w i t h r e g a r d s t o
r e s o l u t i o n a n d l i n e w i d t h c o n t r o l .
I N T R O D U C T I O N
A b i - l a y e r d e e p U V s y s t e m i s a t t r a c t i v e t o t h e s e m i c o n d u c t o r
i n d u s t r y b e c a u s e i t p r o m i s e s h i g h e r a t t a i n a b l e r e s o l u t i o n ,
r e d u c e d p r o x i m i t y e f f e c t , a n d u n i f o r m l i n e w i d t h o v e r s u b s t r a t e
t o p o g r a p h y w h e n c o m p a r e d t o a s i n g l e l a y e r r e s i s t E l ] . T h e h i g h e r
r e s o l u t i o n r e s u l t s f r o m t w o f a c t o r s . A l o w e r w a v e l e n g t h , a s
f o u n d i n t h e d e e p U V s p e c t r u m ( 2 0 0 - 2 6 0 n m ) , r e s u l t s i n b e t t e r
r e s o l u t i o n , a n d t h e u s e o f a t h i n n e r i m a g i n g l a y e r a l l o w s f o r
b e t t e r p a t t e r n t r a n s f e r . I m p r o v e d l i n e w i d t h c o n t r o l r e s u l t s f r o m
t h e p r e s e n c e o f t h e p l a n a r i z i n g l a y e r , w h i c h r e d u c e s r e s i s t
c o a t i n g t h i c k n e s s v a r i a t i o n o v e r s t e p s . T h i c k n e s s v a r i a t i o n s
w o u l d c a u s e p a t t e r n w i d t h c h a n g e s a s a r e s u l t o f e x p o s u r e
d i f f e r e n c e s i n t h i c k a n d t h i n r e s i s t a r e a s . P r o x i m i t y e f f e c t i s
t h e u n i n t e n d e d e x p o s u r e o f n e i g h b o r i n g r e s i s t f e a t u r e s d u e t o
s c a t t e r i n g o f e n e r g y d u r i n g p r o l o n g e d e x p o s u r e s . A t h i n n e r
i m a g i n g l a y e r w i l l r e d u c e e x p o s u r e t i m e , t h u s m i n i m i z i n g t h e
p r o x i m i t y e f f e c t .
T h e c h o i c e o f m a t e r i a l s f o r t h e t o p l a y e r r e s i s t i n a
b i - l a y e r s y s t e m m u s t a c c o u n t f o r t h e d u a l r e q u i r e m e n t o f m a s k i n g
a n d i m a g i n g . T h e i m a g i n g l a y e r a n d p l a n a r i z i n g l a y e r s h o u l d
p o s s e s s c o m p a t i b l e c o a t i n g a n d d e v e l o p m e n t c o n d i t i o n s [ 2 ] . O n e
c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s s y s t e m i s t h e f o r m a t i o n o f a n i n t e r f a c i a l
l a y e r b e t w e e n t h e i m a g i n g a n d p l a n a r i z i n g l a y e r s . T h i s i s d u e t o
t h e s o l v e n t s p r e s e n t i n t h e t o p l a y e r c a u s i n g s o m e o f t h e
p l a n a r i z i n g m a t e r i a l t o d i s a s s o c i a t e a n d m i x w i t h t h e i m a g i n g
l a y e r . T h i s m u s t b e m i n i m i z e d b e c a u s e a n i n t e r f a c i a l l a y e r t h a t
i s t o o t h i c k w i l l i n h i b i t D U V e x p o s u r e . A n a p p r o p r i a t e P M M A
p r e b a k e i s a s u c c e s s f u l w a y t o m i n i m i z e t h i s m i x i n g .
O n e b i - l a y e r r e s i s t s y s t e m i s a d e e p U V P o r t a b l e C o n f o r m a b l e
M a s k ( P C M ) t e c h n i q u e . T h i s s y s t e m u s e s a d i a z o - s e n s i t i z e d a n d
n o v o l a c b a s e d p o s i t i v e r e s i s t a s t h e t o p l a y e r w h i c h s e r v e s b o t h
a s t h e i m a g i n g l a y e r a n d t h e s u b s e q u e n t d e e p - U V m a s k f o r t h e
b o t t o m p l a n a r i z i n g l a y e r . C o n v e n t i o n a l p o s i t i v e p h o t o r e s i s t s a r e
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o p a q u e e n o u g h b e l o w 2 5 0 n m t o a c t a s a n e x c e l l e n t m a s k f o r t h e
i m a g e t r a n s f e r e x p o s u r e o f D U V r e s i s t s . T h e o p a q u e n a t u r e o f
p o s i t i v e r e s i s t r e s u l t s f r o m t h e p r e s e n c e o f n o v o l a c r e s i n t h a t
h a s a h i g h o p t i c a l a b s o r p t i o n f o r d e e p U V r a d i a t i o n . T h i s a l l o w s
t h e b o t t o m p l a n a r i z i n g l a y e r - t o b e e x p o s e d b y a d e e p U V b l a n k e t
e x p o s u r e . T h e P C M s y s t e m c a n b e a d j u s t e d t o a c h i e v e a c a p p e d o r
u n c a p p e d p r o c e s s . T h i s r e f e r s t o w h e t h e r t h e i m a g i n g l a y e r
r e m a i n s f o r f u r t h e r p r o c e s s i n g o r i s r e m o v e d [ 3 ] . F i g u r e 1
i l l u s t r a t e s t h e P C M s y s t e m .
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F i g u r e 1 : S c h e m a t i c i l l u s t r a t i o n o f P C M s y s t e m .
V h i s p r o j e c t u s e s a n i m a g i n g l a y e r t h a t c o n s i s t s o f K T 1 8 2 0
a n d a p l a n a r i z i n g l a y e r o f p o l y ( m e t h y l m e t h a c r y l a t e ) “ P M M A ’ .
P M M A i s a d e e p U V r e s i s t t h a t h a s a s e n s i t i v i t y r a n g e i n t h e
2 0 0 - 2 5 0 n m s p e c t r a l r e g i o n . P o s i t i v e i m a g e s a r e g e n e r a t e d i n t h e
P M M A f r o m t h e d e e p U V e x p o s u r e . T h e s e i m a g e s a r e t h e r e s u l t o f
r a d i a t i o n i n d u c e d c h a i n s c i s s i o n s i n t h e P M M A l a y e r a s
i I l u s t r a t e ~ i n F i g u r e 2 [ 4 ] .
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F i g u r e 2 : R a d i a t i o n i n d u c e d c h a i n s c i s s i o n s i n P M M A .
A d e s i g n o f e x p e r i m e n t w a s e m p l o y e d t o a i d i n o b t a i n i n g a
w o r k a b l e p r o c e s s . I t i n c o r p o r a t e d t w o f a c t o r s t h a t w i l l a f f e c t
t h e p e r f o r m a n c e o f t h e b i - l a y e r r e s i s t s y s t e m t h e m o s t . T h e
f i r s t i s t h e ~ P M M A p r e b a k e t h a t i n f l u e n c e s t h e t h i c k n e s s o f t h e
i n t e r f a c i a l l a y e r g e n e r a t e d . T h e s e c o n d f a c t o r w i l l b e a 1 : 1
m e t h a n o l : H 2 0 s o a k b e f o r e P M M A d e v e l o p m e n t . T h i s h e l p s t o b e g i n
b r e a k i n g u p t h e c r o s s — l i n k s f o r m e d i n t h e i m a g i n g l a y e r . T h e
s o a k a i d s i n t h e r e m o v a l o f t h e c a p a n d t h e i n t e r f a c i a l l a y e r
d u r i n g t h e P M M A d e v e l o p . P o o r P M M A d e v e l o p m e n t r e s u l t s i f t h e
i n t e r f a c i a l l a y e r i s l e f t i n t a c t d u e t o t h e d i f f i c u l t y o f t h e
d e v e l o p e r t o r e a c h e x p o s e d P M M A .
A m e r c u r y l a m p e x p o s u r e s y s t e m t h a t p r o d u c e s a b r o a d
s p e c t r a l o u t p u t c a n b e u s e d f o r t h e d e e p U Y r e s i s t e x p o s u r e .
T h i s i s p o s s i b l e d u e t o t h e D U Y r a d i a t i o n p r e s e n t i n i t s e m i s s i o n
s p e c t r u m . A f l o o d e x p o s u r e w i t h t h e m e r c u r y l a m p , u s i n g t h e t o p
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i m a g i n g l a y e r a s t h e m a s k , p r o d u c e s t h e d e s i r e d p a t t e r n i n t h e
P M M A l a y e r . C a r e m u s t b e t a k e n i n s e l e c t i n g t h e p i e c e o f
E q u i p m e n t t o c o n d u c t t h e D U V e x p o s u r e . T h e p r o b l e m i s d u e t o t h e
p r e s e n c e o f o p t i c a l l e n s e s t h a t a r e d e e p U V r a d i a t i o n a b s o r b i n g
e l e m e n t s . T h i s c a n b e c o r r e c t e d b y r e m o v i n g t h e o p t i c s f r o m t h e
s y s t e m . T h e l o w i n t e n s i t i e s p r o d u c e d a t t h e d e e p U V s p e c t r u m a n d
P M M A ’ s l o w s e n s i t i v i t y t o d e e p U V e x p o s u r e r e q u i r e s a l o n g
e x p o s u r e .
E X P E R I M E N T
O x i d e t o p o g r a p h y o f 5 , 0 0 0 A n g s t r o m s w a s g e n e r a t e d o n e l e v e n
w a f e r s . T h e t o p o g r a p h y c o n s i s t e d o f 5 , 1 0 , a n d 2 0 m i c r o n l i n e s
a n d s p a c e s i n s e p a r a t e p a r a l l e l l i n e d g r i d s . O l i n H u n t ’ s M E A D
P M M A 4 9 5 K M o l . W t . w i t h 7 . 5 % s o l i d s w a s a p p l i e d t o n i n e o f t h e
w a f e r s . T h e w a f e r s w e r e c l e a n e d a n d d e h y d r a t i o n b a k e d p r i o r t o
H M D S a p p l i c a t i o n . A l l t h e r e s i s t c o a t i n g w a s a c c o m p l i s h e d o n a
H e a d w a y s p i n c o a t e r . T o m a x i m i z e r e s i s t u n i f o r m i t y , c a r e w a s
t a k e n i n t h e c o a t i n g s t e p t o i n c l u d e e q u a l a m o u n t s o f r e s i s t
a p p l i e d f o r s p i n n i n g ( 2 m 1 ) , a n d u s i n g t h e s a m e s p i n s p e e d a n d
t i m e . A 2 m i c r o n l a y e r o f P M M A w a s u s e d a s a n e f f i c i e n t
p l a n a r i z i n g l a y e r . T h e a p p l i c a t i o n o c c u r r e d i n t w o 1 m i c r o n
s t e p s . T h e 1 m i c r o n t h i c k n e s s w a s a c h i e v e d w i t h a s p i n s p e e d o f
2 0 0 0 R P M f o r 3 5 s e c o n d s . A p r e b a k e w a s r e q u i r e d f o l l o w i n g e a c h
o n e m i c r o n a p p l i c a t i o n o f P M M A . T h r e e w a f e r s e a c h w e r e p r e b a k e d
a t 1 4 5 ’ C , ~ 1 6 5 ’ C a n d 1 8 5 ’ C . T h e p r e b a k e o c c u r r e d i n t h e
c o n v e c t i o n o v e n f o r a b a k e t i m e o f 3 0 m i n u t e s . T h e r e s i s t
a p p l i c a t i o n s w e r e v e r i f i e d b y e l l i p s o m e t e r a n d N a n o s p e c r e a d i n g s .
A 0 . 4 5 m i c r o n t h i c k n e s s o f K T I 8 2 0 a t 2 3 % s o l i d s w a s a p p l i e d
t o t h e n i n e w a f e r s a n d o n e c o n t r o l . A 1 . 2 m i c r o n l a y e r o f K T 1 8 2 0
a t 2 7 % s o l i d s w a s a p p l i e d t o a s e c o n d c o n t r o l . T h e s p i n s p e e d s
f o r t h e 2 3 % a n d 2 7 % s o l i d s w e r e 6 , 0 0 0 R P M a n d 5 , 0 0 0 R P M
r e s p e c t i v e l y f o r 3 0 s e c o n d s . T h e r e s i s t w a s p r e b a k e d a t 8 5 ‘ C
f o r 3 0 m m i n a c o n v e c t i o n o v e n . T h e 2 3 % s o l i d s K T I B 2 O w a s
e x p o s e d a t 2 8 m 3 / c m 2 a n d t h e 2 7 % s o l i d s e x p o s e d a t 5 6 m J / c m 2 u s i n g
a K a s p e r a l i g n e r . A n E T M m a s k , c o n s i s t i n g o f a n a r r a y o f l i n e s
f r o m 1 0 m i c r o n s t o 0 . 1 m i c r o n , w a s u s e d b y r o t a t i n g 9 0 d e g r e e s t o
t h e o x i d e p a t t e r n o n t h e w a f e r s . A 3 0 s e c o n d d e v e l o p i n K T I
d e v e l o p e r d i l u t e d 1 ~ 1 w i t h D I w a t e r . S i n c e a n u n c a p p e d p r o c e s s
w a s b e i n g p u r s u e d , n o p o s t e x p o s u r e b a k e o f t h e d e v e l o p e d K T 1 8 2 0
w a s p e r f o r m e d .
P M M A b l a n k e t e x p o s u r e s o f t h e i n i t i a l n i n e w a f e r s o c c u r r e d
w i t h t h e m e r c u r y v a p o r b u l b . A n e x p o s u r e t i m e o f 2 h o u r s a n d 1 5
m i n u t e s w a s u s e d . F o l l o w i n g t h e P M M A e x p o s u r e t h e w a f e r s w e r e
s o a k e d i n 1 : 1 m e t h a n o l : H 2 0 . T h r e e s o a k t i m e s o f 3 0 , 6 0 , a n d 9 0
s e c o n d s w e r e c o n d u c t e d o n e a c h o f t h e d i f f e r e n t p r e b a k e
c o n d i t i o n s . T h e P M M A w a s d e v e l o p e d i n P M M A d e v e l o p e r f o r 1 0 5
s e c o n d s a n d r i n s e d i n P M M A r i n s e f o r 6 0 s e c o n d s , b o t h d e v e l o p e d
b y O l i n H u n t . T h e w a f e r s w e r e t h e n b l o w n d r y . O p t i c ~ a l a n d S E M
i m a g e s w e r e u s e d t o m e a s u r e t h e r e s u l t i n g r e s o l u t i o n a n d
l i n e w i d t h v a r i a t i o n ( N a n o l i n e ) . A c o m p a r i s o n t o t h e s i n g l e l a y e r
r e s i s t c o a t e d w a f e r s w i l l a l s o b e p e r f o r m e d .
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T h e i n i t i a l i n v e s t i g a t i o n o b s e r v e d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f
t h e P M M ~ l a y e r a n d i t s i n t e r a c t i o n w i t h t h e i m a g i n g l a y e r . T h i s
i n c l u d e d t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e P M M ~ i n d e x o f r e f r a c t i o n t o b e
1 . 4 6 a n d o b s e r v a t i o n s o f a n y i n t e r f a c i a l l a y e r f o r m a t i o n .
O b s e r v i n g t h e i n t e r f a c i a l l a y e r w a s a c c o m p l i s h e d b y c o a t i n g a
l a y e r o f K T I B 2 O ( n z l . 6 5 ) o n t o P M M ~ f o r e x p o s u r e a n d d e v e l o p m e n t .
T h e P M M ~ i n d e x o f r e f r a c t i o n w a s t h e n r e m e a s u r e d a n d d e t e r m i n e d
t o b e 1 . 5 2 . T h e i n c r e a s e i n r e f r a c t i v e i n d e x d i s p l a y s c h a n g e s i n
t h e o p t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e P M M I ~ l a y e r . T h i s i s t h e
r e s u l t o f i n t e r f a c i a l l a y e r f o r m a t i o n .
~ s i m p l e d e e p U V e x p o s u r e s y s t e m w a s i n c o r p o r a t e d i n t o t h e
e x p e r i m e n t . I t c o n s i s t e d o f 2 5 0 w a t t m e r c u r y b u l b r e m o v e d f r o m a
G C ~ c o n t a c t r e t i c l e m a s k m a k e r , a n d p l a c e d i n t o a b l a c k b o x
c o n f i g u r a t i o n . T h i s s e t u p d i s p l a y e d i n h e r e n t p r o b l e m s o f
e x p o s u r e u n i f o r m i t y a n d l o w l a m p i n t e n s i t y i n t h e D U V s p e c t r u m .
T o a i d i n t h e e n e r g y i n c i d e n t o n t h e w a f e r s t h e b a c k s i d e o f t h e
b o x w a s l i n e d w i t h a l u m i n u m f o i l . H o w e v e r , t h i s w a s s t i l l
i n a d e q u a t e a n d r e s u l t e d i n e x p o s u r e t i m e s o f t w o h o u r s a n d
f i f t e e n m i n u t e s t o b e e f f e c t i v e i n f l o o d e x p o s i n g t h e P M M ~ l a y e r .
T h i s e x p o s u r e w a s s t i l l - a l i t t l e l o w s o t h e P M M ~ d e v e l o p m e n t t i m e
h a d t o b e i n c r e a s e d f r o m 9 0 s e c o n d s t o 1 0 5 s e c o n d s t o a d e q u a t e l y
r e m o v e a l l t h e e x p o s e d P M M ~ .
O b s e r v a t i o n s o f t h e 1 : 1 m e t h a n o l / H 2 0 s o a k w e r e m a d e d u r i n g
t h e P M M ~ d e v e l o p m e n t p r o c e s s . T h i s i n c l u d e d a c o m p a r i s o n b e t w e e n
s o a k i n g a n d n o t s o a k i n g t h e w a f e r s p r i o r t o P M M P ~ d e v e l o p . T h e
w a f e r s t h a t w e r e n o t s o a k e d f o r m e d a r e s i d u a l f i l m o n t h e
s u r f a c e . T h e f i l m i s b e l i e v e d t o b e r e m n a n t s o f t h e K T 1 8 2 0
i m a g i n g l a y e r , a s a r e s u l t o f o b s e r v a t i o n s m a d e o f t h e w a f e r s
t h a t w e r e s o a k e d . T h i s i s b e c a u s e i t w a s e a s y t o i d e n t i f y t h e
i m a g i n g l a y e r d e v e l o p i n g o f f o f t h e w a f e r s u r f a c e w h i l e i m m e r s e d
i n t h e P M M ~ d e v e l o p e r . I t w a s a l s o n o t e d t h a t t h e t h e l o n g e r
s o a k t i m e o f 9 0 s e c o n d s w a s b e t t e r a t r e m o v i n g t h e K T I B 2 O t h a n
t h e l o w e r t i m e o f 3 0 s e c o n d s . T h i s i s e x p e c t e d d u e t o t h e
p r o l o n g e d e x p o s u r e t i m e r e q u i r e d f o r t h e P M M ~ l a y e r t h a t r e s u l t e d
i n m o r e K T I B 2 O c r o s s l i n k i n g . T h e i n c r e a s e d c r o s s l i n k i n g e n h a n c e s
t h e a d h e s i o n o f t h e K T I B 2 O t o t h e P M M ~ ~ l a y e r . F a i l u r e t o r e m o v e
t h e K T I B 2 O i m a g i n g l a y e r d i s p l a y e d p o o r d e v e l o p m e n t o f t h e P M M f ~ .
I t m u s t a l s o b e n o t e d t h a t t h e l o w e r p r e b a k e t e m p e r a t u r e s o f t h e
P M M ~ l a y e r w e r e a l s o o b s e r v e d t o e x h i b i t p o o r K T I B 2 O r e m o v a l .
F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n w i t h N a n o l i n e m e a s u r e m e n t s a n d S E M
a n a l y s i s s h o w s a P M M ~ p r e b a k e c o n d i t i o n o f 1 8 5 ’ C a n d a 9 0 s e c o n d
m e t h a n o l s o a k a c h i e v e d t h e b e s t r e s u l t s . ~ m i n i m u m r e s o l u t i o n o f
2 . 1 6 m i c r o n s w a s o b t a i n e d a l o n g w i t h g o o d l i n e w i d t h c o n t r o l o v e r
t h e o x i d e t o p o g r a p h y d o w n t o 3 . 0 m i c r o n s . T h i s c a n b e c o m p a r e d
t o t h e s i n g l e l a y e r r e s i s t s y s t e m s . T h e 0 . 4 5 m i c r o n l ~ y e r o f K T I
6 2 0 a c h i e v e d m i n i m u m r e s o l u t i o n o f 2 . 2 m i c r o n s b u t e x h i b i t e d v e r y
p o o r s t e p c o v e r a g e . T h e 1 . 2 m i c r o n l a y e r i m p r o v e d t h e s t e p
c o v e r a g e s o t h a t i t s l i n e w i d t h c o n t r o l w a s a l m o s t c o m p a r a b l e t o
t h a t o f t h e P C M . H o w e v e r , t h e r e s o l u t i o n d r o p p e d t o 2 . 9 m i c r o n s .
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I t w a s o b s e r v e d t h a t s o m e w a f e r s e x h i b i t e d r e s i s t a d h e s i o n
p r o b l e m s d u e t o t h e l o n g d e v e l o p t i m e r e q u i r e d f o r t h e l o w
e x p o s u r e d o s e . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e d e h y d r a t i o n b a k e a t 9 0 ’ C
f o r 3 0 m i n u t e s m a y b e i n s u f f i c i e n t a n d t h a t a h i g h e r t e m p e r a t u r e
c o u l d b e r e q u i r e d . T h e o t h e r a l t e r n a t i v e w o u l d b e t o o b t a i n a
b e t t e r e x p o s u r e s o u r c e s o t h a t l o w e r d e v e l o p t i m e s w i l l b e n e e d e d
t o d e v e l o p t h e e x p o s e d i m a g e s .
T h e v a l u e s a c h i e v e d f o r m i n i m u m r e s o l u t i o n a n d l i n e w i d t h
c o n t r o l c o u l d b e i m p r o v e d . T h i s i s e v i d e n t f r o m t h e l o s s i n
d i m e n s i o n o f t h e l i n e s p a c e p a i r s . T h e s e l i n e s p a c e p a i r s
d i s p l a y a n i n e f f i c i e n t D U V e x p o s u r e d o s e . O n c e a g a i n t h e m e r c u r y
l a m p e x p o s u r e s y s t e m c a n b e l i n k e d t o t h e p r o b l e m d u e t o i t s
i n a b i l i t y t o p r o d u c e h i g h d o s a g e s i n t h e I J U Y s p e c t r u m .
C O N C L U S I O N
A P C M p r o c e s s c o n s i s t i n g o f K T I B 2 O a n d P M M A w a s d e v e l o p e d .
I t a c h i e v e d a m i n i m u m r e s o l u t i o n o f 2 . 1 6 m i c r o n s a n d e x h i b i t e d
g o o d l i n e w i d t h c o n t r o l o v e r o x i d e t o p o g r a p h y d o w n t o 3 . 0 m i c r o n s .
T h i s w a s a c h i e v e d b y t h e p r o c e s s p a r a m e t e r s o f P M M A p r e b a k e a n d
m e t h a n o l s o a k e q u a l t o 1 8 5 ’ C a n d 9 0 s e c o n d s r e s p e c t i v e l y .
H o w e v e r , - t h e P C M s y s t - e m h a s b e e n l i m i t e d b y t h e D U V e x p o s u r e
s o u r c e u s e d i n t h e e x p e r i m e n t . A n i m p r o v e m e n t i n t h e e x p o s u r e
s y s t e m w i l l g r e a t l y e n h a n c e t h e P C M c a p a b i l i t i e s . T h e
i m p r o v e m e n t s o f t h e e x p o s u r e s o u r c e c o u l d c o m e i n t h e f o r m o f
a c q u i r i n g a P e r k i n E l m e r 5 0 0 o r e x c i m e r l a s e r e x p o s u r e s y s t e m .
A C K N O W L E D G M E N T S
B r u c e S m i t h f o r h i s s u g g e s t i o n f o r t h e p r o j e c t a n d
a s s i s t a n c e i n g e t t i n g i t s t a r t e d a n d M i k e J a c k s o n f o r h i ~
a s s i s t a n c e i n c o m p l e t i n g t h e p r o j e c t a n d w r i t i n g t h e t e c h n i c a l
r e p o r t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] C e s t o n e , C a p r a r i , a n d P a m p a l o n e . S e m i c o n d u c t o r
I n t e r n a t i o n a l . N o v e m b e r 1 9 8 9 , p p . . 8 4 - 8 6 .
[ 2 ] Y a s u h i r o T a k a s u a n d Y o s h i h i r o T o d o k o r o . J o u r n a l o f t h e
A m e r i c a n V a c u u m S o c i e t y . ~ . ( 3 ) , J u n e 1 9 8 5 , p p . 8 6 9 - 8 7 3 .
[ 3 ] L i n , B a s s o u s , C h o a , a n d P e t r i l l o . J o u r n a l o f t h e A m e r i c a n
V a c u u m S o c i e t y . ~ ( 4 ) , D e c e m b e r 1 9 6 1 , p p . 1 3 1 3 - 1 3 1 8 .
[ 4 ] M u r r a e B o w d e n a n d S . R i c h a r d T u r n e r , E l e c t r o n i c a n d
P h o t o n i c A p p l i c a t i o n s o f P o l y m e r s , ( A m e r i c a n C h e m i c a l
S o c i e t y , 1 9 8 8 ) , p p . 1 0 9 - 2 2 4 .
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P R O C E S S I N G T E C H N I Q U E S O F M O S C ~ P ~ C I T O R S
M i c h a e l D . B u c z k o w s k i
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R ~ C T
V a r i a t i o n s i n b o t h M O S c a p a c i t o r s t r u c t u r e
a n d f a b r i c a t i o n p r o c e s s w e r e c h a r a c t e r i z e d
u s i n g 1 M H z C - V m e a s u r e m e n t s . T h i s i n v o l v e d
p r o c e s s i n g M O S c a p a c i t o r s w i t h a n d w i t h o u t
b a c k s i d e o x i d e , a n d w e t e t c h i n g v e r s u s p l a s m a
a s h i n g p h o t o r e s i s t . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
s h o w l a r g e f l a t b a n d s h i f t s i n w a f e r s t h a t
w e r e p l a s m a a s h e d . ~ l o n g e r t h a n e x p e c t e d
a n n e a l w a s u t i l i z e d t o r e d u c e t h e C - V s h i f t s
c a u s e d b y p o s i t i v e c h a r g e b u i l d - u p i n t h e
o x i d e . T h e b a c k s i d e o x i d e d i d n o t g r o s s l y
a f f e c t t h e c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t s .
I N T R O D U C T I ~ N
T h e M O S c a p a c i t o r i s u s e d i n b o t h m o n i t o r i n g i n t e g r a t e d
c i r c u i t p r o c e s s i n g a n d s t u d y i n g t h e e l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f t h e
M O B s y s t e m . I t i s u s e d b e c a u s e o f i t s s i m p l i c i t y o f f a b r i c a t i o n
a n d a n a l y s i s . T h e u n d e r s t a n d i n g o f i t s e l e c t r i c a l b e h a v i o r , a n d
t h e i n f l u e n c e o f v a r i o u s p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s u p o n i t s
p r o p e r t i e s a r e i m p o r t a n t t o t h e m i c r o e l e c t r o n i c p r o c e s s e n g i n e e r .
P r o p e r t i e s , s u c h a s o x i d e t h i c k n e s s , p e r m i t t i v i t y , f i x e d o x i d e
c h a r g e s , i n t e r f a c e t r a p s , m o b i l e i o n c o n t a m i n a t i o n , m i n o r i t y
c a r r i e r l i f e t i m e , f l a t b a n d v o l t a g e s h i f t , a n d w o r k f u n c t i o n
d i f f e r e n c e s a r e o b t a i n a b l e t h r o u g h t h e C - V t e s t i n g o f a s i m p l e
M O B c a p a c i t o r .
~ c o m m o n c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t i s t h e h i g h f r e q u e n c y
( 1 M H z ) C - V p l o t . C a p a c i t a n c e m e t e r s m e a s u r e c a p a c i t a n c e b y
a p p l y i n g a s m a l l a c v o l t a g e o n t o p o f t h e d c b i a s a n d m e a s u r e s
t h e r e a c t i v e c o m p o n e n t o f t h e r e s u l t i n g c u r r e n t . W i t h a n e g a t i v e
g a t e b i a s , p - t y p e s i l i c o n i s i n a c c u m u l a t i o n , a n d o n e m e a s u r e s
t h e c a p a c i t a n c e o f a a p a r a l l e l p l a t e c a p a c i t o r w i t h t h e o x i d e a s
t h e d i e l e c t r i c . ~ t a g a t e v o l t a g e t h a t i s m o r e p o s i t i v e t h a n t h e
f l a t b a n d v o l t a g e V f b , a d e p l e t i o n l a y e r i s f o r m e d i n t h e
s e m i c o n d u c t o r . T h i s c r e a t e s a c a p a c i t o r i n s e r i e s w i t h t h e o x i d e
c a p a c i t o r a n d p r o d u c e s a d r o p i n t o t a l c a p a c i t a n c e . W h e n t h e d c
g a t e v o l t a g e r e a c h e s a n d e x c e e d s t h e t h r e s h o l d v o l t a g e ~ V t , a
l a y e r o f i n v e r s i o n c h a r g e f o r m s . T h e n i f t h e d c g a t e v o l t a g e i s
s l o w l y i n c r e a s e d f u r t h e r , t h e i n v e r s i o n l a y e r i n c r e a s e s i t s
c h a r g e t o b a l a n c e t h e g a t e a n d t h e d e p l e t i o n l a y e r d o e s n o t w i d e n
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f u r t h e r . H o w e v e r , s i n c e t h e c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t e m p l o y s a c
s i g n a l s , t h e i n v e r s i o n c h a r g e c a n n o t r e s p o n d t o i t , t h u s m a i o r i t y
c a r r i e r c h a r g e c h a n g e s a t t h e d e p l e t i o n r e g i o n e d g e s r e s u l t i n g i n
a c o n s t a n t c a p a c i t a n c e . W h e n t h e d e p l e t i o n — l a y e r w i d t h r e a c h e s a
m a x i m u m , t h e t o t a l a c c a p a c i t a n c e i s a t a m i n i m u m [ 1 ] .
T o a c h i e v e a c c u r a t e c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t s g o o d o h m i c
c o n t a c t m u s t b e m a i n t a i n e d . I f c o n t a c t i s m a d e t o t h e s u b s t r a t e
t h r o u g h t h e b a c k o f t h e w a f e r , t h e n t h e b a c k o f t h e w a f e r s h o u l d
n o t h a v e a n y o x i d e o n i t . ~ n y o x i d e i n t r o d u c e s a c a p a c i t a n c e i n
s e r i e s w i t h t h e d e v i c e , t h e r e f o r e , r e d u c i n g a l l c a p a c i t a n c e
r e a d i n g s . F u r t h e r m o r e , g o o d o h m i c c o n t a c t i s r e q u i r e d b e t w e e n
t h e w a f e r a n d t h e t e s t f i x t u r e . T h e r e f o r e , b o t h t h e c a p a c i t o r
s t r u c t u r e a n d t h e t e s t s e t u p c a n a f f e c t t h e q u a l i t y o f t h e
m e a s u r e m e n t .
O n c e g o o d c a p a c i t o r s t r u c t u r e a n d t e s t f i x t u r i n g i s
o b t a i n e d , p r o c e s s i n g s t u d i e s c a n b e d o n e . O n e o f t h e m o s t
c o m m o n l y o b s e r v e d r a d i a t i o n e f f e c t s i n t h e r m a l S i O 2 , a s r e v e a l e d
f r o m m e a s u r e m e n t s o f t h e e l e c t r o n i c p r o p e r t i e s o f M O B d e v i c e s , i s
a b u i l d — u p o f p o s i t i v e c h a r g e i n t h e o x i d e . T h e a m o u n t o f
r a d i a t i o n - i n d u c e d p o s i t i v e c h a r g e d e p e n d s s t r o n g l y o n t h e
a c c u m u l a t e d t o t a l r a d i a t i o n d o s e a b s o r b e d i n t h e S i O 2 . E x p o s i n g
M O B d e v i c e s t o h i g h e n o u g h i n c i d e n t e n e r g y c a n l e a d t o t h e
g e n e r a t i o n o f e l e c t r o n - h o l e p a i r s i n S i 0 2 . M a n y o f t h e e l e c t r o n s
a n d h o l e s r e c o m b i n e , b u t s o m e a r e s e p a r a t e d a p a r t . S i n c e t h e
e l e c t r o n s n a v e r e l a t i v e l y h i g h m o b i l i t y i n t h e S i 0 2 c o n d u c t i o n
b a n d , t h e y d i f f u s e o r d r i f t o u t o f t h e S i 0 2 v e r y r a p i d l y , l e a v i n g
b e h i n d t h e e x c e s s h o l e s . T h e h o l e s h a v e o r d e r s o f m a g n i t u d e w i t h
l o w e r m o b i l i t y t h a n t h e e l e c t r o n s . E v e n t u a l l y s o m e o f t h e m a r e
t r a p p e d i n t h e h o l e t r a p s , g i v i n g r i s e t o r a d i a t i o n - i n d u c e d
p o s i t i v e o x i d e c h a r g e [ 2 ] .
~ h i g h c o n c e n t r a t i o n o f h o l e t r a p s c a n b e f o u n d t o e x i s t
n e a r t h e S i 0 2 - S i i n t e r f a c e . T h e e l e c t r o n s r e a d i l y p a s s t h r o u g h
t h e o x i d e s e m i c o n d u c t o r i n t e r f a c e w h i l e t h e h o l e s a r e c a p t u r e d b y
t r a p s . T h e p r e s e n c e o f a n e l e c t r i c f i e l d i n t h e o x i d e s e r v e t o
s e p a r a t e t h e e l e c t r o n - h o l e p a i r s , w h i c h i n e f f e c t r e d u c e s t h e
r e c o m b i n a t i o n r a t e a n d i n c r e a s e s t h e n e t t r a p p i n g o f h o l e s . T h i s
e f f e c t i s e n h a n c e d a s t h e f i e l d i n c r e a s e s . T h e p o l a r i t y o f t h e
o x i d e f i e l d i n f l u e n c e s t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e t r a p p e d
h o l e s , a n d r e s u l t s i n a n a s y m m e t r i c a l f i e l d d e p e n d e n c e o f t h e C - V
s h i f t . T h i s f l a t b a n d s h i f t o b s e r v e d i n t h e C - V p l o t c a n b e
a n n e a l e d o u t a t a l o w ( 4 5 0 C ) t e m p e r a t u r e i n a H 2 N 2 a t m o s p h e r e .
P l a s m a i n d u c e d r a d i a t i o n c a n a l s o g e n e r a t e n e w i n t e r f a c e t r a p s
a n d c r e a t e e l e c t r o n t r a p s n e a r t h e i n t e r f a c e . T h e s e w i l l c a u s e
d i s t o r t i o n a n d h y s t e r e s i s i n t h e C - V p l o t . H o w e v e r , t h e s e
e f f e c t s a r e n o t a s s e v e r e a d e t r i m e n t a s t h e t r a p p i n g o f h o l e s
[ 2 ] .
I n t h i s p r o j e c t , t h e c a p a c i t o r s t r u c t u r e w a s s t u d i e d t o
d e t e r m i n e t h e a f f e c t s o f b a c k s i d e o x i d e o n c a p a c i t a n c e , a n d a n 0 2
p l a s m a a s h e r w a s u t i l i z e d t o s t u d y p l a s m a i n d u c e d d a m a g e .
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E X P E R I M E N T
F o u r p - t y p e , C 1 0 0 ) , 5 - 8 o h m - c m w a f e r s w e r e f o u r p o i n t p r o b e d
a n d s c r i b e r W 1 - W 4 . T h e w a f e r s w e r e t h e n h i g h p r e s s u r e s c r u b b e d
a n d R C A c l e a n e d t o r e m o v e a n y s u r f a c e c o n t a m i n a n t s , n a t i v e o x i d e ,
a n d o r g a n i c p a r t i c l e s . A T r i c h l o r o e t h a n e c l e a n w a s p e r f o r m e d o n
t h e f u r n a c e t u b e p r i o r t o a n o x i d e g r o w t h . T h e g a t e o x i d e w a s
g r o w n o n a l l t h e w a f e r s a t 1 1 0 0 C f o r 1 5 m i n u t e s i n a d r y 0 2
f u r n a c e . A 1 0 m i n u t e N 2 o x i d e a n n e a l f o l l o w e d .
A l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d o n t h e f r o n t s i d e s o f t h e w a f e r s a n d
t h e g a t e s w i t h a r e a s o f 2 . 3 E - 4 , £ ~ . 3 E - 4 , 1 . 2 E - 3 , a n d 2 . 6 E - 3 i n c h e s
s q u a r e d w e r e p a t t e r n e d . A t h i c k l a y e r o f p h o t o r e s i s - t w a s t h e n
s p i n c o a t e d o v e r t h e f r o n t s u r f a c e s o f a l l t h e w a f e r s t o p r o t e c t
t h e g a t e r e g i o n s . T h i s a l l o w e d f o r t h e b a c k s i d e o x i d e o f W i a n d
W 2 t o b e e t c h e d o f f u s i n g b u f f e r e d H F . A b a c k c o n t a c t o f
a l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d o n t h e b a c k s i d e s o f a l l t h e w a f e r s . T h e
p h o t o r e s i s - t w a s s t r i p p e d o n W i a n d W 3 u s i n g t h e p l a s m a a s h e r a n d
o n w a f e r s W 2 a n d W 4 u s i n g a c e t o n e . A l l t h e w a f e r s w e r e t h e n
s i n t e r e d a t 4 2 5 C f o r 1 5 m i n u t e s i n f o r m i n g g a s ( 1 0 ~ H 2 / 9 0 ~ N 2 ) .
T h e c a p a c i t o r s w e r e h i g h f r e q u e n c y ( 1 M H z ) t e s t e d o n t h e
m o d e l 4 1 0 - C - V p l o t t e r w i - t h z e r o b i a s / r o o m t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s
a n d a v o l t a g e r a n g e f r o m - 1 0 v o l t s t o + 1 0 v o l t s . A f t e r r e v i e w i n g
t h e r e s u l t s o f t h e w a f e r s t h a t w e r e p r o c e s s e d u t i l i z i n g a p l a s m a ,
a n a d d i t i o t — ~ a l s i n t e r a t 4 5 0 C f o r 1 5 m i n u t e s w a s p e r f o r m e d o n
t h e s e w a f e r s .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e C - V p l o t s f o r t h e s a m e s i z e c a p a c i t o r ( . 0 2 5 ” x . 0 2 5 ” ) o n
e a c h o f t h e w a f e r s t h a t w e r e p r o c e s s e d d i f f e r e n t l y a r e s h o w n i n
F i g u r e 1 ( a - e ) .
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3 0
F r o m t h e C - V p l o t s i t i s o b v i o u s f r o m l a r g e f l a t b a n d s h i f t s
t h a t s e v e r e d a m a g e w a s c a u s e d d u e t o t h e u s e o f a p l a s m a a s h e r a s
a m e a n s f o r s t r i p p i n g a w a y p h o t o r e s i s t . T h e d a m a g e c a n b e
a t t r i b u t e d t o a b u i l d - u p o f r a d i a t i o n i n d u c e d p o s i t i v e c h a r g e i n
t h e o x i d e . T h e p o s i t i v e c h a r g e b u i l d - u p i n t h e o x i d e g i v e s r i s e
t o a n e g a t i v e s h i f t i n t h r e s h o l d v o l t a g e . L a r g e d i f f e r e n c e s i n
C o x v a l u e s a r e w i t n e s s e d i n t h e p l a s m a d a m a g e d w a f e r s . D u e t o
t h e u n e x p e c t e d s e v e r i t y o f t h e p l a s m a i n d u c e d d a m a g e , t h e w a f e r s
t h a t w e r e p r o c e s s e d w i t h a p l a s m a w e r e f u r t h e r a n n e a l e d a t 4 5 0 C
f o r 1 5 m o r e m i n u t e s . T h e r e s u l t s s h o w e d a r e m a r k a b l e d e c r e a s e i n
t h e a m o u n t o f a f l a t b a n d s h i f t .
P ~ c o m p a r i s o n o f C - V p l o t s a n d p a r a m e t e r s b e t w e e n c a p a c i t o r s
w i t h a n d w i t h o u t b a c k s i d e o x i d e w e r e v e r y s i m i l a r i n n a t u r e . T h e
s i m i l a r i t y i n c a p a c i t a n c e v a l u e s r e v e a l s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e ,
t h e r e f o r e , t h e b a c k s i d e o x i d e d i d n o t p r o v e t o r e d u c e t h e
c a p a c i t a n c e m e a s u r e m e n t s . T h i s c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e w a f e r
b e i n g m u c h l a r g e r i n a r e a a s c o m p a r e d t o t h e a r e a o f t h e
c a p a c i t o r i n q u e s t i o n . H o w e v e r , c o n d u c t a n c e m e a s u r e m e n t s a n d o r
l o w f r e q u e n c y m e a s u r e m e n t s m a y s h o w e f f e c t s o f b a c k s i d e o x i d e .
S U M M A R Y
I t w a s s h o w n t h a t a l o n g e r ( 3 0 m i n u t e s ) t h a n e x p e c t e d ( 1 5
m i n u t e s ) a n n e a l w a s e f f e c t i v e i n d e c r e a s i n g t h e p l a s m a i n d u c e d
c h a r g e b u i - l d - u p i n t h e o x i d e , t h e r e f o r e , r e d u c i n g t h e s h i f t i n
f l a t b a n d v o l t a g e . T h e c a p a c i t a n c e v a l u e s w e r e s i m i l a r w h e n
c o m p a r i n g c a p a c i t o r s w i t h a n d w i t h o u t b a c k s i d e o x i d e . T o i m p r o v e
o n t h i s p r o j e c t i n t h e f u t u r e , o n e m u s t u t i l i z e t h e p l a s m a a s h e r
w i t h o u t i n d u c i n g t h e a m o u n t o f d a m a g e s e e n i n t h i s e x p e r i m e n t .
T h i s m a y b e d o n e b y v a r y i n g t h e p o w e r u s e d d u r i n g p l a s m a a s h i n g .
~ n o t h e r a r e a t h a t m u s t b e i m p r o v e d i s t h e c o n f i d e n c e i n t h e d a t a
o b t a i n e d f r o m t h e C - V t e s t s y s t e m . T h r o u g h c a l i b r a t i o n o n e m u s t
r e d u c e t h e p a r a s i t i c s i n t h e C - V t e s t s y s t e m t o l i m i t t h e
v a r i a t i o n s i n - m e a s u r e m e n t s f r o m o n e t e s t s y s t e m t o a n o t h e r .
~ C K N D W L E D G M E N T S
S p e c i a l t h a n k s t o M i k e J a c k s o n f o r h i s g u i d a n c e a n d s u p p o r t
t h r o u g h o u t t h i s p r o j e c t , a n d t o t h e m i c r o e l e c t r o n i c s f a c i l i t y .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] D e w i t t 6 . D n g , M o d e r n M O S T e c h n o l o g y P r o c e s s e s , D e v i c e ~ D e s i g n ,
M c G r a w H i l l , 1 9 8 4 , p p . 4 9 - 5 0
[ 2 ] H o w a r d R . H u f f , R u d o l p h J . K r i e g l e r , S e m i c o n d u c t o r S i l i c o n 1 9 8 1 , p
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P E R F O R M A N C E C H A R A C T E R I Z A T I O N O F A G C A 4 8 0 0 S T E P P E R
J o h n M . C o n i f f
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
C h a r a c t e r i z a t i o n o f a G C A 4 8 0 0 s t e p p e r w a s
d o n e i n o r d e r t o a s s e s s t h e s y s t e m c a p a b i l i t y
f o r i m a g e q u a l i t y a n d o v e r l a y . T h i s w a s
a c h i e v e d t h r o u g h r u n n i n g s t e p p e r j o b s t w o o r
t h r e e t i m e s p e r w e e k . D a t a w a s s t a t i s t i c a l l y
a n a l y z e d a n d t h e r e s u l t s s h o w e d g o o d a g r e e m e n t
w i t h a c c e p t e d v a l u e s w i t h t h e e x c e p t i o n o f
s y s t e m r e g i s t r a t i o n [ 1 ] .
I N T R O D U C T I O N
S t e p a n d r e p e a t p h o t o l i t h o g r a p h i c i m a g i n g t o o l s a r e c u r r e n t l y
t h e e x p o s u r e s y s t e m o f c h o i c e f o r V L S I a n d U L S I a p p l i c a t i o n s .
T h i s i s f o r s e v e r a l r e a s o n s : 1 ) a b i l i t y t o p r i n t s u b m i c r o n
g e o m e t r i e s . , 2 ) l o w e r c o s t t h a n n o n - o p t i c a l s y s t e m s , 3 ) r e a s o n a b l e
t h r o u g h p u t . G e o m e t r i e s i n p r o d u c t i o n o f 1 a n d 4 m e g a b i t D R ~ M s a r e
i n t h e . 7 t o 1 m i c r o n r a n g e , w i t h p l a n s t o r u n a t o r b e l o w . 5
m i c r o n f o r t h e n e x t g e n e r a t i o n o r t w o o f D R A M s . T h e o n l y f e a s i b l e
w a y t o a c h i e v e t h i s i s w i t h s t e p p e r s . T h i s p a r t i a l l y s t e m s f r o m
e c o n o m i c s a n d t h e r e d u c t i o n c a p a b i l i t y o f t h e s t e p p e r . D e s i g n s o n
t h e r e t i c l e c a n b e m a d e a n y w h e r e f r o m 4 t o 1 0 t i m e s l a r g e r t h a n
w i l l b e p r i n t e d o n t h e w a f e r . T h e r e f o r e , r e t i c l e d e s i g n s a r e n o t
l i m i t e d b y c u r r e n t m a s k m a k i n g t e c h n o l o g y .
T h e G C A 4 8 0 0 s t e p p e r o p e r a t e s w i t h a g - l i n e e x p o s u r e s o u r c e
t o r e d u c e t h e r e t i c l e i m a g e t e n t i m e s i n s i z e . T h i s i m a g e i s
e x p o s e d o v e r t h e e n t i r e w a f e r i n a p r e d e t e r m i n e d a r r a y b y t h e
s t a g e m o v i n g f r o m e x p o s u r e s i t e t o e x p o s u r e s i t e . T h e r e f o r e , t h e
c o n t r o l o v e r s t a g e m o t i o n a n d q u a l i t y i m a g e r e p r o d u c t i o n a r e t h e
m o s t s e r i o u s c h a l l e n g e s f o r t h e s t e p p e r .
O n e a r e a o f c o n c e r n i n s t e p p e r p e r f o r m a n c e i s i m a g e q u a l i t y .
P e r h a p s t h e m o s t f a m i l i a r c r i t e r i a e v a l u a t e d i s s y s t e m f o c u s . T h e
i m a g e , i n o r d e r t o b e p r o p e r l y r e s o l v e d , m u s t b e c o r r e c t l y i n
f o c u s . O p t i m u m s y s t e m f o c u s i s d e t e r m i n e d t h r o u g h a f o c u s a r r a y
w h e r e b y t h e s t e p p e r i n c r e m e n t s f o c u s o v e r s e v e r a l p r e d e t e r m i n e d
r o w s . T h e o p t i m u m f o c u s i s f o u n d t h r o u g h m i c r o s c o p e e v a l u a t i o n o f
t h e s a m p l e . T h e r o w w i t h t h e b e s t r e s o l u t i o n c o r r e s p o n d s t o a
f o c u s v a l u e f r o m t h e a r r a y , w h i c h i s t h e b e s t s y s t e m f o c u s .
T w o o t h e r i m a g e q u a l i t y c o n c e r n s a r e w i t h i m a g e r e d u c t i o n
a n d i m a g e d i s t o r t i o n . R e d u c t i o n i s t h e a c t u a l r a t i o o f t h e
r e t i c l e i m a g e t o t h e a e r i a l i m a g e . I d e a l l y , i t s h o u l d b e 1 0 : 1 ,
3 2 b u t t e s t i n g c a n d e t e r m i n e i f t h e i m a g e i s e x c e s s i v e l y o r
i n s u f f i c i e n t l y r e d u c e d . K n o w i n g t h e t r u e r e d u c t i o n r a t i o w i l l
d e t e r m i n e i f d e s i g n c h a n g e s n e e d t o b e m a d e t o a c c o u n t f o r t h i s
e r r o r . D i s t o r t i o n i s a m e a s u r e o f h o w m u c h t h e s i d e s o f t h e i m a g e
d e v i a t e s o n t h e s i d e s f r o m a n i d e a l r e c t a n g l e . I t i s c l a s s i f i e d
a s b a r r e l o r p i n c u s h i o n a s s h o w n i n F i g u r e 1 . T h e r e i s n o w a y t o
c o r r e c t f o r t h i s a s i t i s d e p e n d e n t o n t h e q u a l i t y o f t h e l e n s .
B a r r e l I d e a l
~ F i g u r e 1 : B a r r e l a n d P i n c u s h i o n D i s t o r t i o n
A s e c o n d s e t o f c r i t e r i a i s r e l a t e d t o t h e s t a g e m o t i o n .
C o r r e c t s t a g e m o t i o n i s c r i t i c a l , e s p e c i a l l y f o r s e c o n d l e v e l
e x p o s u r e s a n d b e y o n d . S u b m i c r o n l i t h o g r a p h y i s u s e l e s s i f t i g h t
c o n t r o l o f o v e r l a y c a n n o t b e r e a l i z e d . T h e f i r s t c o n c e r n i s
p r e c i s i o n , o r t h e a b i l i t y o f t h e s t a g e t o r e p e a t i t s o w n m o t i o n s
w i t h i n t h e s a m e e x p o s u r e l e v e l . I t m e a s u r e s h o w a c c u r a t e l y t h e
s t a g e m o v e s f r o m d i e t o d i e . A s e c o n d c o n c e r n i s d i e r o t a t i o n ,
o r h o w m u c h t h e s e c o n d l e v e l e x p o s u r e h a s b e e n r o t a t e d a b o u t i t s
c e n t e r w i t h r e s p e c t t o t h e f i r s t l e v e l . T h i s u s u a l l y r e s u l t s f r o m
a r e t i c l e a l i g n m e n t e r r o r a n d i s u n i f o r m a c r o s s t h e w a f e r . T h e
s e c o n d m e a s u r e m a d e b y t h e d i e r o t a t i o n v e r n i e r s i s t h e a m o u n t o f
v a r i a t i o n i n d i e r o t a t i o n a c r o s s t h e w a f e r . T h i s i s c a u s e d b y
t w i s t i n g o f t h e o p t i c a l c o l u m n b e t w e e n e x p o s u r e s o r r o t a t i o n o f
t h e s t a g e s . I t i s c o r r e c t e d o n l y w i t h a h a r d w a r e m a n i p u l a t i o n .
A t h i r d c o n c e r n i s w i t h s t a g e o r t h o g o n a l i t y . T h i s i s a m e a s u r e o f
h o w c l o s e t h e s t a g e s m o v e t o p e r f e c t w h e n t h e s e c o n d l e v e l h a s
b e e n r o t a t e d b y n i n e t y d e g r e e s f r o m t h e f i r s t . A n y a n g l e o t h e r
t h a n n i n e t y d e g r e e s o b t a i n e d c a n b e a c c o m m o d a t e d w i t h a s o f t w a r e
c o r r e c t i o n . A f o u r t h c o n c e r n i s t r a p e z o i d , o r t h e a m o u n t o f p l a n a r
n o n - p a r a l l e l i s m b e t w e e n t h e r e t i c l e a n d t h e w a f e r . I n a s y s t e m
e q u i p p e d w i t h o u t a Z - a x i s c o r r e c t i o n o n t h e p l a t e n , t h i s e r r o r
c a n n o t b e c o r r e c t e d .
T w o f i n a l c r i t e r i a a r e s o m e w h a t r e l a t e d . O n e i s
r e g i s t r a t i o n a n d t h e o t h e r i s b a s e l i n e c o r r e c t i o n . R e g i s t r a t i o n
i s t h e a b i l i t y t o o v e r l a y a s e c o n d l e v e l o n t o a f i r s t l e v e l . I t
i s p e r h a p s t h e m o s t i m p o r t a n t q u a l i t y o f a s t e p p e r , a h i g h e r
p r i o r i t y t h a n r e s o l u t i o n . A s s o c i a t e d w i t h r e g i s t r a t i o n i s t h e
b a s e l i n e . c o r r e c t i o n . T h i s i s d u e t o t h e i n d i r e c t a l i g n m e n t m e t h o d
P i n c u s h i o n
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o f t h e s t e p p e r . t ~ l i g n m e n t i s m a d e u n d e r a n a l i g n m e n t m i c r o s c o p e
a n d t h e s t a g e s t h e n m o v e t h e w a f e r u n d e r t h e o p t i c a l c o l u m n . T h e
b a s e l i n e i s t h e d i s t a n c e t h e s t a g e s a r e s u p p o s e d t o m o v e f r o m
a l i g n m e n t t o e x p o s u r e . T h e e r r o r i s t h e d i f f e r e n c e t h e s t a g e s
m o v e f r o m t h e i r i d e a l p o s i t i o n . T h i s d i f f e r e n c e c a n b e a c c o u n t e d
f o r w i t h a s o f t w a r e c o r r e c t i o n .
T h i s p r o j e c t w a s t o u n d e r s t a n d t h e n o r m a l s y s t e m p e r f o r m a n c e
o f t h e s e p a r a m e t e r s a n d b e a b l e t o c o m p a r e t h e a c t u a l c a p a b i l i t i e s
t o t h e e x p e c t e d s y s t e m c a p a b i l i t i e s a n d d e t e r m i n e d e f i c i e n c i e s .
T h i s c o n s i s t e d o f p e r f o r m i n g m o n i t o r i n g e x p e r i m e n t s t o g a t h e r a
l a r g e e n o u g h d a t a b a s e t o m a k e a s t a t i s t i c a l a n a l y s i s o f s y s t e m
c a p a b i l i t i e s .
E X P E R I M E N T
T h e G C ~ U n i v e r s a l V e r n i e r T e s t T a r g e t [ 1 ] w a s u t i l i z e d t o
e v a l u a t e a l l c r i t e r i a ( b a s e l i n e , p r e c i s i o n / r e g i s t r a t i o n ,
r e d u c t i o n / d i s t o r t i o n / r o t a t i o n , a n d o r t h o g o n a l i t y ) e x c e p t f o c u s .
F o c u s e v a l u a t i o n u t i l i i e d a l i t h o g r a p h y e v a l u a t i o n r e t i c l e w h i c h
c o n t a i n e d a f o c u s s t a r a s s h o w n i n F i g u r e 2 . T h e f o c u s s t a r i s
r e a d f r o m t h e o u t s i d e i n w a r d , s t a r t i n g a t 2 u m a n d r a d i a t i n g
i n w a r d , w i t h m a r k e r s a t e v e r y . 5 u m . T h e b e s t f o c u s i s t h e r o w i n
a f o c u s m a t r i x t h a t h a s t h e b e s t r e s o l u t i o n o f t h e s t a r .
F o c u s
S T R R
H A R K E R S
F i g u r e 2 : F o c u s S t a r
T h e G C ~ r e t i c l e u t i l i z e s i n t e r l o c k i n g v e r n i e r s f o r
m e a s u r e m e n t . T h e v e r r i i e r s c o n s i s t o f a m a l e a n d f e m a l e p o r t i o n
t h a t a r e o v e r l a i d o n t o p o f e a c h o t h e r , a s s h o w n i n F i g u r e 3 .
T h e a m o u n t o f r e g i s t r a t i o n e r r o r d e f i n e d b y t h e v e r n i e r o v e r l a y i s
a c h i e v e d t h r o u g h m i c r o s c o p e e x a m i n a t i o n . T h e v e r n i e r s c a l e
c o n s i s t s o f t w o a r r a y s o f p a r a l l e l s t r u c t u r e s : c o a r s e a n d f i n e
v e r n i e r s . T h e m e a s u r e m e n t d i f f e r e n c e o f t h e c o a r s e a r r a y i s 1
m i c r o n , w h i l e t h e f i n e a r r a y m e a s u r e m e n t d i f f e r e n c e i s . 1 m i c r o n .
W h e n t h e t w o v e r n i e r h a l v e s a r e i n t e r l o c k e d , t h e c o a r s e v e r n i e r s
c a n m e a s u r e e r r o r s f r o m - 1 0 m i c r o n s t o + 1 0 m i c r o n s w i t h a 1 m i c r o n
l e a s t c o u n t . T h e f i n e v e r n i e r s c a l e i s c a p a b l e o f m e a s u r i n g
e r r o r s f r o m - 1 . 0 m i c r o n t o + ~ J ~ m i c r o n w i t h a . 1 m i c r o n l e a s t
c o u n t . D u e t o t h e n o n - c y c l i c n a t u r e o f t h e v e r n i e r s , e r r o r s o v e r
1 m i c r o n i n m a g n i t u d e a r e o f i n t e g e r v a l u e o n l y E 2 ] .
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F i g u r e 3 : I n t e r l o c k i n g V e r n i e r s
S t e p p e r j o b s f o r ( p r e c i s i o n / r e g i s t r a t i o n a n d r e d u c t i o n /
d i s t o r t i o n / r o t a t i o n ) w e r e c r e a t e d w h i l e a n e x i s t i n g o r t h o g o n a l i t y
j o b w ~ s m o d i f i e d t o r e m o v e a l l s o f t w a r e c o r r e c t i o n s . D a t a w a s
c o l l e c t e d 2 - 3 t i m e s p e r w e e k . T h e t h r e e i n c h s i l i c o n w a f e r s h a d
5 3 0 0 a n g s t r o m s o f o x i d e g r o w n o n t h e m a n d w e r e c o a t e d w i t h 1 . 3 u m
o f K T I 8 2 0 r e s i s t p r i o r t o e x p o s u r e . T h e r e s u l t i n g d a t a w a s
s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d t o a s s e s s s y s t e m c a p a b i l i t i e s a n d c o m p a r e
w i t h a c c e p t e d v a l u e s [ 1 ] .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T a b l e 1 s h o w s a l i s t i n g o f t o o l s p e c i f i c a t i o n s a n d t h e
p a r a m e t e r r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e e x p e r i m e n t .
I P ~ R ~ M E T E R I S P E C I F I C A T I O N [ 1 ] I T E S T R E S U L T 3 S I G M A V ~ L U E I
P r e c i s i o n + / - . 2 u m I X z + . O l u m X ~ . . 2 4 u m
~ I Y z + . Q 6 u m I Y ~ . l 7 u m I
R e g i s t r a t i o n I + / - . 3 5 u m I X ~ + 7 . 2 l u m I X z 9 . 8 8 u m
I I Y z - . 9 8 u m Y z 3 . 4 2 u m
D i s t o r t i o n + / - . 2 u m - . O b u m I X z . 2 O u m I
I I I Y ~ + . O 2 u m I Y z . 2 2 u m I
R e d u c t i o n I + / - . 2 u m I X ~ + . 2 9 u m I X ~ . 3 2 u m
I j ‘ ~ + . 4 3 u m I Y ~ . 3 O u m
I T r a p e z o i d + / - . 3 5 u m X ~ - . O 9 u m I X ~ . 2 9 u m I
~ I I - . O 9 u m Y ~ . 2 9 u m I
I D i e R o t a t i o n I < ~ . l u m I . O B u m . . l 9 u m I
~ I I I
l O r t h o g o n a l i t y I + / - . 5 a r c - s e c I - . 5 3 a r c - s e c I 4 . 6 5 a r c - s e c I
~ I I I
I t c a n b e s e e n f r o m t h e d a t a t h a t m o s t p a r a m e t e r s a r e
r e a s o n a b l y c l o s e t o t h e s p e c i f i c a t i o n s s e t u p b y t h e m a n u f a c t u r e r .
I N T E R L O C K E D V E R N I E R P A T T E R N I N D I C A T I N G P E R F E C T R E G I S T R A T I O N
T a b l e 1 : T o o l S p e c i f i c a t i o n s a n d T e s t R e s u l t s
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T h e r e a p p e a r s t o b e n o p r o b l e m w i t h s t a g e p r e c i s i o n , i m a g e
d i s t o r t i o n , r e d u c t i o n , t r a p e z o i d o r d i e r o t a t i o n . T h e s t a g e
o r t h o g o n a l i t y i s a m i n o r p r o b l e m , o n l y i n c o n t r o l l i n g t h e a m o u n t
o f v a r i a t i o n , n o t i n t h e o v e r a l l m e a n v a l u e .
T h e m o s t s e r i o u s p r o b l e m r e s i d e s w i t h t h e s y s t e m
r e g i s t r a t i o n . ~ s s e e n b y t h e d a t a i n T a b l e 1 , t h e r e g i s t r a t i o n i s
o r d e r s o f m a g n i t u d e h i g h e r t h a n t h e t o o l s p e c i f i c a t i o n . T h i s m a y
b e d i r e c t l y r e l a t e d t o f l u c t u a t i o n s w i t h t h e b a s e l i n e c o r r e c t i o n .
D a t a c o l l e c t e d o v e r a s i x m o n t h p e r i o d s h o w s a s s i g n a b l e c a u s e
v a r i a t i o n f o r t h e X s t a g e , a s i n d i c a t e d b y F i g u r e 4 .
F i g u r e 4 : B a s e l i n e X V a l u e V e r s u s T i m e
B A S E L I N E V V A L U E S A S A F U N C T I O N O F T I M E
A V E R A G E B A S E L I N E
F i g u r e 5
h a s l e s s
c o n t r o l .
s h o w s t h e Y b a s e l i n e f l u c t u a t i o n . I t i s m o r e r a n d o m a n d
a v e r a g e v a r i a t i o n t h a n t h e X b u t i t ’ a l s o n e e d s t i g h t e r
F i g u r e 5 : B a s e l i n e V V a l u e V e r s u s T i m e
B A S E L I N E V A S A F U N C T I O N S F T I M E
A V E R A G E B A S E L I N E
— . 7
G . E . t , ’ o ~ ~ 2 / B S — 5 / S o
G . E . t r o . 2 2 / O S — S / S O
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S i n c e t h e r e i s n o s i g n i f i c a n t p r o b l e m w i t h t h e i m a g e q u a l i t y
d u e t o l e n s a b e r r a t i o n s o r t h e p r e c i s i o n o f s t a g e m o t i o n , t h e o n l y
p r o b l e m e x i s t i n g i s w i t h l e v e l t o l e v e l o v e r l a y . E r r a t i c v a l u e s
o b t a i n e d f r o m r e g i s t r a t i o n m o n i t o r i n g g i v e n o c o n f i d e n c e i n b e i n g
a b l e t o r u n a m u l t i l e v e l p r o c e s s f o r s m a l l g e o m e t r i e s . T h e
m i n i m u m g e o m e t r y t h a t i s n o r m a l l y r u n i n p r o d u c t i o n i s g o v e r n e d b y
E q u a t i o n 1 .
G R z 3 { ( 2 ) * * . 5 } * R ( 1 )
w h e r e G R i s t h e g r o u n d r u l e o r m i n i m u m g e o m e t r y a n d R i s t h e 3
s i g m a v a l u e o f t h e r e g i s t r a t i o n [ 3 ] . W i t h t h e t o o l s p e c i f i c a t i o n s
f o r t h e G C ~ 4 8 0 0 , t h e R v a l u e i s . 3 5 u m . T h i s y i e l d s a m i n i m u m
g e o m e t r y o f 1 . 4 8 u m , c o n s i s t e n t w i t h t h e r e s o l u t i o n l i m i t o f
1 . 2 5 u m . W i t h t h e v a l u e s o b t a i n e d f o r r e g i s t r a t i o n , p r o c e s s i n g
w i l l b e l i m i t e d d u e t o t h e v a r i a b i l i t y o f t h e r e g i s t r a t i o n .
R e c o m m e n d a t i o n s f o r f u t u r e w o r k w o u l d b e t o d e t e r m i n e
c o n c l u s i v e l y i f a d i r e c t c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n t h e b a s e l i n e
c o r r e c t i o n a n d t h e a m o u n t o f r e g i s t r a t i o n e r r o r i n b a c k t o b a c k
r u n s . I f s o , c o r r e c t i n g t h e b a s e l i n e p r o b l e m , w h i c h l i k e l y n e e d s
a h a r d w a r e m a n i p u l a t i o n , w o u l d a u t o m a t i c a l l y g e n e r a t e t i g h t e r
c o n t r o l o v e r r e g i s t r a t i o n . B e t t e r r e g i s t r a t i o n c o n t r o l w o u l d
e n a b l e b e t t e r u s a g e o f t h e r e s o l u t i o n c a p a b i l i t y f o r m u l t i l e v e l
p r o c e s s i n g .
C O N C L U S I O N
T h e R I T G C ~ 4 8 0 0 s t e p p e r i s c l o s e t o t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r
p r e c i s i o n , r e d u c t i o n , d i s t o r t i o n , d i e r o t a t i o n a n d t r a p e z o i d
e r r o r s . R e s u l t s f r o m t h e s e t e s t s s h o w e d g o o d a g r e e m e n t w i t h
r e f e r e n c e [ 1 ] . R e s u l t s f o r o r t h o g o n a l i t y n e e d t i g h t e r c o n t r o l f o r
o v e r a l l v a r i a n c e . R e g i s t r a t i o n a n d b a s e l i n e n e e d h a r d w a r e
m a n i p u l a t i o n s a n d m a i n t e n a n c e t o b r i n g t h e v a r i a t i o n a n d c o n t r o l
t o a l e v e l w h e r e t h e f u l l r e s o l u t i o n c a p a b i l i t y o f t h e s t e p p e r c a n
b e u t i l i z e d .
~ C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . F u l l e r a n d B r u c e S m i t h f o r s u p p o r t
a n d E d S a y r e w i t h h e l p o n m a n y o f t h e s t e p p e r j o b s p e c i f i c s .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] D o c u m e n t a t i o n D e p a r t m e n t , 6 C ~ C o r p . D S W W a f e r S t e D p e r
A c c e p t a n c e T e s t P r o c e d u r e s , O c t o b e r 1 9 8 3 .
[ 2 ] S c h n e i d e r , W i l l i a m C . ~ ‘ T e s t i n g t h e M a n n T y p e 4 8 0 0 ’ D S W W a f e r
S t e p p e r ” . S P I E , V o l . 1 7 4 , 1 9 7 9 , p g . 6 - 1 4 .
[ 3 ] H a r a l d B o h l e n a n d W e r n e r K u l c k e . “ E v a l u a t i o n o f L e v e l - t o
L e v e l O v e r l a y i n L i t h o g r a p h y S y s t e m s ” . S o l i d S t a t e
T e c h n o l o g y , F e b r u a r y 1 9 9 0 , p g . 5 9 - 6 1 .
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R E A C T I V E I O N E T C H I N G O F S I L I C O N D I O X I D E
U S I N G B O T H O X Y G E N A N D C A R B O N D I O X I D E A S G A S A D D I T I V E S
d a m e s E . C o n s t a n t i n o
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A s t u d y w a s p e r f o r m e d o n t h e e t c h
c h a r a c t e r i s t i c s o f s i l i c o n d i o x i d e a n d
p o l y s i l i c o n f o r a r e a c t i v e i o n e t c h s y s t e m ,
u s i n g C H F 4 a s t h e p r i m a r y e t c h a n t g a s a n d
u s i n g e i t h e r o x y g e n o r c a r b o n d i o x i d e a s a n
a d d i t i v e g a s . C o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d
b e t w e e n t h e a m o u n t a n d t y p e o f a d d i t i v e g a s
i n t r o d u c e d t o t h e s y s t e m , t h e R f p o w e r o f t h e
- s y s t e m , t h e p r e s s u r e t h a t t h e s y s t e m i s
m a i n t a i n e d a t a n d t h e e f f e c t s t h e s e
p a r a m e t e r s h a v e o n t h e e t c h r a t e a n d
- s e l e c t i v i t y o f S i 0 2 a n d p o l y s i l i c o n e t c h e s .
I t w a s f o u n d t h a t a d d i n g C O 2 i n s m a l l a m o u n t s
t o t h e g a s m i x t u r e i n s t e a d o f p u r e o x y g e n h a d
t h e e f f e c t o f m a k i n g t h e e t c h p r o c e s s m o r e
p r e d i c t a b l e a n d e a s i e r t o c o n t r o l .
B A C K G R O U N D
O n e o f t h e m a j o r t r e n d s t a k i n g p l a c e i n t h e s e m i c o n d u c t o r
i n d u s t r y t o d a y i s t h e m o v e a w a y f r o m w e t e t c h s y s t e m s a n d t o w a r d s
d r y , p l a s m a s y s t e m s . T h i s e v o l u t i o n i s p r o m p t e d b y t h e m a n y
a d v a n t a g e s i n h e r e n t w i t h u s i n g p l a s m a s o v e r w e t e t c h t e c h n i q u e s .
P l a s m a s y s t e m s a l l o w b e t t e r r e s o l u t i o n a t l o w e r g e o m e t r i e s ,
h i g h e r c o n t r o l o f s i d e w a l l p r o f i l e s , a n d l o w e r p r o c e s s i n g a n d
w a s t e d i s p o s a l c o s t s t h a n c o m p a r a b l e w e t e t c h s y s t e m s . T h e n m a i n
d r a w b a c k s t o u s i n g p l a s m a s y s t e m s a r e p o o r e r e t c h s e l e c t i v i t y a n d
s l o w e r w a f e r t h r o u g h p u t .
I n t h e e t c h i n g o f e i t h e r s i l i c o n o r s i l i c o n o ~ : i d e ,
f l u o r i n a t e d c a r b o n r e a c t a n t g a s e s , w i t h t h e g e n e r a l f o r m u l a o f
C F n , a r e u s e d . T h e r e a c t i o n e q u a s i o n c a n b e r e p r e s e n t e d a s :
C F n + S i O Z — — > S i F 4 m + C O , C 0 2
w i t h a l l p r o d u c t s b e i n g v o l i t i l e .
F r e e f l u o r i n e a t o m s i n t h e p l a s m a w i l l e t c h b a r e s i l i c o n ,
w h i l e t h e C F 3 r a d i c a l i s r e s p o n s i b l e f o r o x i d e e t c h i n g . T h e
c o n c e n t r a t i o n s o f o n e o r t h e o t h e r i s d e p e n d a n t o n t h e
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f l o r i n e : c a r b o n r a t i o o f t h e e t c h a n t g a s . W h e n t h e r a t i o i s t h r e e
o r l e s s ( a s i n t h e c a s e s o f C H F 3 a n d C 2 F 6 > , t h e c o n c e n t r a t i o n o f
C F 3 r a d i c a l s w i l l i n c r e a s e r e l a t i v e t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f f r e e
f l u o r i n e a t o m s , a n d o x i d e e t c h i n g w i l l b e f a v o r e d . W h e n t h e F : C
r a t i o i s f o u r o r m o r e , t h e o p p o s i t e w i l l o c c u r [ 1 , 2 ] . D i f f e r e n t
a d d i t i v e g a s e s c a n a l s o a f f e c t t h e s e l e c t i v i t y o f t h e e t c h .
A d d i n g h y d r o g e n t o t h e m i x t u r e c a u s e s t h e f l u o r i n e c o n c e n t r a t i o n
o f t h e p l a s m a t o b e r e d u c e d ( f o r m i n g H F , a v o l i t i l e s p e c i e s ) ,
t h e r e f o r e p r o m o t i n g s i l i c o n d i o x i d e e t c h i n g . O x y g e n a d d e d t o t h e
p l a s m a h a s a s i m i l a r e f f e c t o f r e m o v i n g c a r b o n f r o m t h e s y s t e m
( i n t h e f o r m o f C O a n d C 0 2 ) , t h u s p r o m o t i n g s i l i c o n a n d
p o l y s i l i c o n e t c h i n g [ 3 ] .
P l a s m a s y s t e m s a l s o h a v e t h e a d d e d p r o b l e m o f e x c e s s i v e
p o l y m e r f o r m a t i o n o c c u r i n g d u r i n g s i l i c o n a n d s i l i c o n d i o x i d e
e t c h i n g . T h i s p o l y m e r f o r m s w h e n f r e e c a r b o n a t o m s i n t h e p l a s m a
l i n k w i t h e a c h o t h e r r a t h e r t h a n w i t h o t h e r a t o m s t o f o r m
v o l i t i l e s p e c i e s . E t c h a n t g a s e s w i t h h i g h c a r b o n t o f l u o r i n e
r a t i o s e n c o u n t e r t h i s f r e q u e n t l y d u e t o t h e g r e a t e r n u m b e r o f
f r e e c a r b o n a t o m s t h e y r e l e a s e t o t h e p l a s m a . P o l y m e r f o r m a t i o n
o n r e a c t o r s u r f a c e s c a n a f f e c t e t c h r e p r o d u c i b i l i t y a n d a l s o a c t s
a s a s o u r c e o f p a r t i c u l a t e c o n t a m i n a t i o n . T h i s p o l y m e r c a n b e
t h o r o u g h l y r e m o v e d a t a l a t e r t i m e b y a n o x y g e n p l a s m a , b u t i t i s
s t i l l d e s i r a b l e t o r e d u c e t h e i r i n i t i a l f o r m a t i o n . O n e m e a n s o f
a c c o m p l i s h i n g t h i s i s b y a l t e r i n g t h e e t c h c h e m i s t r y . T h e
a d d i t i o n o f o x y g e n o r o x y g e n c o n t a i n i n g c o m p o u n d s t o t h e p l a s m a
w i l l s e r v e t o i n h i b i t p o l y m e r f o r m a t i o n , b u t w i l l i t s e l f h a v e a n
i m p a c t o n t h e p l a s m a ’ s e t c h c h a r a c t e r i s t i c s [ 4 ] .
R e a c t i v e i o n e t c h i n g f u n c t i o n s t h e s a m e w a y a s r e g u l a r
p l a s m a e t c h i n g e x c e p t t h a t , d u r i n g e t c h i n g , i n e r t i o n s a r e
d i r e c t e d a t t h e w a f e r s u r f a c e . W h e n t h e s e i o n s i m p a c t w i t h t h e
w a f e r t h e y d a m a g e t h e s u r f a c e c r y s t a l l a t t i c e , f r e e u p b o n d s t o
e n a b l e t h e e t c h a n t g a s t o r e a c t w i t h , a n d / o r p h y s i c a l l y s p u t t e r
t h e m a t e r i a l t o b e e t c h e d . T h i s r e s u l t s i n f a s t e r e t c h t i m e s a n d
m o r e a n i s o t r o p i c e t c h p r o f i l e s .
F o r t h i s p r o j e c t , a n o p t i m i z a t i o n o f t h e r e a c t i v e i o n e t c h
p r o c e s s ( R I E ) w i l l b e p e r f o r m e d f o r a s i l i c o n o x i d e e t c h . S u c h
p a r a m e t e r s a s R f p o w e r , g a s c o m p o s i t i o n , a n d c h a m b e r p r e s s u r e
( w h i c h i n t u r n c o n t r o l s t h e d e g r e e o f i o n b o m b a r d m e n t > w i l l b e
e x a m i n e d f o r t h e i r i n d i v i d u a l a n d c u m u l a t i v e e f f e c t s o n b o t h t h e
s p e e d a n d t h e s e l e c t i v i t y o f t h e e t c h i n g p r o c e s s . T h e g a s
m i x t u r e u s e d w i l l b e C H F 3 , u s i n g f i r s t o x y g e n a n d t h e n c a r b o n
d i o x i d e a s t h e g a s a d d i t i v e . T h e a m o u n t o f a d d i t i v e g a s w i l l b e
a l t e r e d f r o m 0 t o 2 0 % o f t h e t o t a l g a s v o l u m e , a n d t h e e f f e c t s
t h a t b o t h a d d i t i v e g a s e s h a v e o n t h e e t c h r a t e a n d e t c h
s e l e c t i v i t y w i l l b e d e t e r m i n e d .
P R O C E D U R E
F o r t h i s p r o j e c t t w e n t y — f i v e t h r e e — i n c h , s i l i c o n w a f e r s w e r e
p r e p a r e d w i t h a t n — l a y e r s e l e c t i v i t y p a t t e r n . T h i s w a s
a c c o m p l i s h e d b y f i r s t g r o w i n g a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 0 a n g s t r o m s o f
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s i l i c o n d i o x i d e o n t h e w a f e r s i n a s t e a m e n v i r o n m e n t .
A p p r o x i m a t e l y 5 0 0 0 a n g s t r o m s o f p o l y s i l i c o n w a s t h e n d e p o s i t e d
u s i n g a C V D s y s t e m . T h e p o l y s i l i c o n w a s t h e n p a t t e r n e d u s i n g
K T I B Z O p o s i t i v e r e s i s t a n d a t h i c k — s t r i p e d t e s t m a s k ; o n c e e t c h e d
( i n a w e t , p o l y s i l i c o n e t c h b a t h ) a n d s t r i p p e d o f r e s i s t , t h i s
r e s u l t e d i n t e s t w a f e r s w i t h o n e c e n t i m e t e r w i d e , a l t e r n a t i n g
p o l y s i l i c o n a n d s i l i c o n d i o x i d e l i n e s . T h e t e s t m a s k w a s t h e n
r o t a t e d 9 0 d e g r e e s a n d a s e c o n d e x p o s u r e w a s m a d e , r e s u l t i n g i n a
s e r i e s o f w i d e p h o t o r e s i s t l i n e s r u n n i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e
S i 0 2 a n d p o l y s i l i c o n l i n e s . T h e r e s i s t w a s m e a s u r e d t o b e
a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 0 0 a n g s t r o m s t h i c k .
T h e p l a s m a s y s t e m u s e d w a s t h e P L 3 A B M A T R A C s i n g l e w a f e r
r e a c t i v e i o n e t c h e r . T h e p r i m a r y e t c h a n t g a s w a s C H F 3 , w i t h
e i t h e r o x y g e n o r c a r b o n d i o x i d e b e i n g u s e d a s t h e a d d i t i c e g a s .
T h e t o t a l g a s f l o w t h r o u g h t h e e t c h c h a m b e r w a s m a i n t a i n e d a t
l 0 0 s c c m t h r o u g h o u t t h e e n t i r e e x p e r i m e n t . T h e e t c h p a r a m e t e r s
t e s t e d w e r e R f p o w e r , v a r i e d f r o m 3 0 t o 3 0 0 w a t t s , c h a m b e r
p r e s s u r e , v a r i e d f r o m 2 0 t o 2 0 0 m T o r r , a n d a d d i t i v e g a s
c o n c e n t r a t i o n , v a r i e d f r o m 0 t o 2 0 % b y v o l u m e o f t h e g a s m i x t u r e .
A t o t a l o f t w e n t y r u n s w e r e m a d e m a d e f o r e a c h g a s a d d i t i v e .
E t c h i n g o f t h e s i l i c o n d i o x i d e a n d t h e p h o t o r e s i s t w e r e m e a s u r e d
u s i n g t h e N a n o m e t r i c s N a n o s p e c , w h i l e t h e A l p h a — s t e p w a s u s e d t o
m e a s u r e p o l y s i l i c o n t h i c k n e s s e s . T h i s d a t a w a s t h e n c o r r e l a t e d
u s i n g t h e c o m p u t e r p r o g r a m R S / D i s c o v e r .
R E S U L T S [ D I S C U S S I O N
T h e e t c h c h a r a c t e r i s t i c s o f b o t h p o l y s i l i c o n a n d s i l i c o n
d i o x i d e w e r e s u c c e s s f u l l y p l o t t e d v e r s u s c h a n g e s i n t h e e t c h
p a r a m e t e r s o f R f p o w e r , c h a m b e r p r e s s u r e , a n d a d d i t i v e g a s
c o n c e n t r a t i o n .
E t c h i n g p e r f o r m e d w i t h o u t t h e a d d i t i o n o f a n o x y g e n
c o n t a i n i n g g a s e n c o u n t e r e d t h e p r o b l e m o f h e a v y p o l y m e r
f o r m a t i o n . E t c h i n g w a s o n l y p o s s i b l e a t t h e l o w e n d o f t h e
p r e s s u r e s c a l e w h e r e i o n b o m b a r d m e n t w a s t h e s t r o n g e s t ; a t t h i s
p o i n t t h e e t c h r a t e o f S i 0 2 c o u l d b e c o n t r o l l e d b y r a i s i n g o r
l o w e r i n g t h e R f p o w e r , r a n g i n g f r o m 1 0 0 t o 5 0 0 a n g s t r o m s / m i n u t e
a c r o s s t h e R f s c a l e . E t c h s e l e c t i v i t y f a v o r e d S i 0 2 o v e r p o l y ,
b u t t h e r e s u l t s f l u c t u a t e d d e p e n d i n g o n p o l y m e r f o r m a t i o n s u c h
t h a t i t i s i m p o s s i b l e t o g e t a n e x a c t e t c h r a t i o .
T h e a d d i t i o n o f o x y g e n t o t h e s y s t e m i m p r o v e s t h e p r o b l e m o f
e x c e s s i v e p o l y m e r f o r m a t i o n . O p t i m u m e t c h o c c u r a t a p o i n t j u s t
b e l o w w h e r e p o l y m e r b e g i n s t o f o r m o n t h e p o l y s i l i c o n . T h e s e
e t c h “ w i n d o w s ” a r e l i s t e d f o r t h e v a r i o u s c o n c e n t r a t i o n s o f
o x y g e n u s e d :
O x y g e n ( % ) R f p o w e r ( w a t t > P r e s s u r e ( m T o r r )
5 . 0 1 4 0 — 2 0 0 6 0 — ~ 0
1 0 . 0 2 0 0 — 2 5 0 1 4 0 — 1 5 0
1 5 . 0 2 0 0 — 2 4 0 1 4 5 — 1 5 0
2 0 . 0 1 0 0 — 1 9 0 6 0 — 1 0 0
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A d r a w b a c k t o u s i n g o x y g e n a s a n a d d i t i v e g a s i s t h e
d r a m a t i c i n c r e a s e i n t h e e t c h r a t e o f p h o t o r e s i s t t h a t o c c u r s .
T h e f o l l o w i n g t a b l e i s a n e x a m p l e o f t h e e t c h r a t e o f K T 1 8 2 0
p o s i t i v e p h o t o r e s i s t , e t c h e d a t a n R f o f 1 6 0 w a t t s a n d a p r e s s u r e
o f 1 1 0 m T o r r :
O x y g e n C o n c . ( % ) K T I B 2 O E t c h R a t e ( A / m m )
0 — 2 0 0 . 0
5 3 0 0 . 0
1 0 6 0 0 . 0
1 5 7 5 0 . 0
2 0 7 5 0 , 0
C a r b o n d i o x i d e w a s a l s o u s e d a s a g a s a d d i t i v e t o c o n t r o l
p o l y m e r f o r m a t i o n , a n d i n t h i s r e g a r d i t w o r k e d a l m o s t a s w e l l a s
p u r e o x y g e n . I n t e r m s o f e t c h r a t e s a n d s e l e c t i v i t i e s , i t
a p p e a r e d t h a t t h e c a r b o n d i o x i d e h a d a s t a b a l i z i n g e f f e c t o n t h e
p o l y s i l i c o n e t ~ c h ; t h e p o l y s i l i c o n e t c h w i t h t h e a d d i t i o n o f C 0 2
i s m u c h m o r e l i n e a r t h a n i t w a s w i t h t h e a d d i t i o n o f p u r e o x y g e n .
T h i s e f f e c t m a k e s i t e a s i e r t o l o c a t e a r e g i o n o f h i g h e t c h
s e l e c t i v i t y d u r i n g a n e t c h p r o c e s s .
C 0 2 C o n c . ( % ) R f P o w e r ( w a t t s > P r e s s u r e ( m T o r r >
• 5 1 4 0 — 2 2 0 9 5 — 9 5
1 0 2 2 0 — 2 4 0 1 3 0 — 1 4 0
1 5 2 2 0 — 2 6 0 1 6 5 — 1 8 0
2 0 2 4 0 — 3 0 0 1 9 0 — 2 0 0
I t . c a n b e s e e n t h a t a p l a s m a e t c h u s i n g C 0 2 r e q u i r e s b o t h a
h i g h e r . R f a n d a h i g h e r c h a m b e r p r e s s u r e t o p r o d u c e r e s u l t s
s i m i l a r t o a p l a s m a u s i n g p u r e o x y g e n a s t h e a d d i t i v e g a s . A n
a d v a n t a g e t h a t C 0 2 h a s o v e r o x y g e n i s t h a t i t p r o d u c e s a l o w e r
p h o t . o r e s i s t e t c h r a t e . E t c h r a t e t a k e n a t R f o f 1 6 0 w a t t s a n d
c h a m b e r p r e s s u r e o f 1 1 0 m T o r r :
C 0 2 C o n c . ( % ) K T I B 2 O E t c h R a t e ( A / m m )
0 — 1 5 0 . 0
5 — 2 5 . 0
1 0 5 0 . 0
1 5 1 2 5 . 0
2 0 2 2 5 . 0
C O N C L U S I O N S
I t i s p o s s i b l e t o a c h i e v e s i l i c o n d i o x i d e e t c h r a t e s o f 3 0 0
t o 5 0 0 a n g e t r o m s p e r m i n u t e w i t h h i g h s e l e c t i v i t y o v e r
p o l y s i l i c o n b y p e r f o r m i n g t h e e t c h a t a p o i n t i u s t b e l o w w h e r e
p o l y m e r f o r m a t i o n b e g i n ~ o n t h e p o l y s i l i c o n . C o n t r o l o f t h i s
p o l y m e r f o r m a t i o n c a n b e a c h i e v e d t h r o u g h c a r e f u l a d d i t i o n s o f
o x y g e n , o r o t h e r o x y g e n c o n t a i n i n g g a s e s , t o t h e p l a s m a . B o t h
o x y g e n a n d c a r b o n d i o x i d e w e r e t e s t e d f o r t h i s r e a s o n , a n d i t w a s
f o u n d t h a t a l t h o u g h e a c h h a s i t ’ s o w n d r a w b a c k s , b e t h g a s e s a r e
e f f e c t i v e i n c o n t r o l l i n g t h e p o l y m e r f o r m a t i o n , a n d t h e r e f o r e t h e
e t c h c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s d r y e t c h p r o c e s s .
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C o p i e s o f a l l p l o t s c a n b e f o u n d i n t h e a p p e n d i x s e c t i o n o f
t h i s p a p e r .
A C K N O W L E D G E M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . R i c h a r d L a n e , M i k e J a c k s o n , a n d
G a r y R u n k l e f o r t h e i r h e l p o n t h i s p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] S . W o l f a n d R . N . T a u b e r ; S i l i c o n P r o c e s s i n g f o r t h e V L S I E r a
S u n s e t B e a c h C a l i f o r n i a . L a t t i c e P r e s s . 1 9 6 6
[ 2 ] B r i a n C h a p m a n ; G l o w D i s c h a r g e P r o c e s s e s
N e w Y o r k . J o h n W i l e y a n d S o n s . 1 9 8 0
[ 3 ] G i a n n i 0 . F i o r , L e s l i e N . G i f f e n , a n d W e n d y N . P a l m e r
T e g a l C o r p . , P e t a l u m a , C a l i f o r n i a
H i g h — S e l e c t i v i t y , S i l i c o n D i o x i d e D r y E t c h i n g P r o c e s s
S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , A p r i l 1 9 8 8 ; p . 1 0 9 — 1 1 2
[ 4 ] F r a n k D . E g i t t o , D a v i d N . K . W a n g , D a n M a y d a n , D a v i d B e n z i n g
A p p l i e d M a t e r i a l s , I n c . , S a n t a C l a r a , C A ; S i g n e t i c s C o r p .
S u n n y v a l e , C A ; I o n A s s i s t e d P l a s m a E t c h i n g o s S i l i c o n — O x i d e s i n
a M u l t i f a c e t S y s t e m ; S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , D e c e m b e r 1 9 8 1 ,
i y . 7 1 — 7 5
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D E S I G N ~ N D C O N S T R U C T I O N O F ~ S T E P E T C H I N G I N S T R U M E N T
R o b e r t L . C r a n d a l l
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R ~ C T
~ n i n s t r u m e n t w a s d e s i g n e d a n d c o n s t r u c t e d t o
p e r f o r m a s e q u e n t i a l e t c h o f a n o x i d i z e d
s i l i c o n w a f e r b y p e r i o d i c a l l y l o w e r i n g t h e
w a f e r d e e p e r i n t o a n e t c h b a t h . T h e u n i t
w i l l s t e p t h e w a f e r a t f o u r d i f f e r e n t t i m e
i n t e r v a l s 1 5 , 3 0 , 4 5 a n d 6 0 s e c o n d s . E i t h e r
f i v e o r t e n s t e p s c a n b e d o n e a t o n e t i m e .
T h e u n i t i s p r i m a r i l y d e s i g n e d f o r t h e
e t c h i n g o f s i l i c o n d i o x i d e i n a B u f f e r e d
O x i d e E t c h .
I N T R O D U C T I O N
S t e p e t c h i n g o f s i l i c o n d i o x i d e i s a n e x c e l l e n t e d u c a t i o n a l
m e t h o d t o d e t e r m i n e e t c h r a t e o f t h e f i l m . E t c h r a t e u n i f o r m i t y ,
a s w e l l a ~ t h e r e l a t i v e t h i c k n e s s e s o f o x i d e a r e e a s i l y s e e n . ~
s t e p e t c h i n g e n e r a l i s a s e q u e n t i a l e t c h o f a s i l i c o n w a f e r a t
t i m e d i n t e r v a l s . T h e r e s u l t i s a w a f e r w i t h d i f f e r i n g
t h i c k n e s s e s o f o x i d e a c r o s s i t s s u r f a c e . B e c a u s e o f t h e l a c k o f
a c o m m e r c i a l s y s t e m t o a c c o m p l i s h s t e p e t c h e s , t h e a u t h o r d e c i d e d
t o c r e a t e a s y s t e m t h a t w o u l d s t e p e t c h .
O p e r a t i o n o f a s t e p e t c h e r i s r e l a t i v e l y s i m p l e . ~ w a f e r i s
p l a c e d i n a n a c i d r e s i s t a n t h o l d e r , p e r i o d i c a l l y l o w e r e d i n t o a n
e t c h a n t a n d t h e n r e t u r n e d t o t h e s t a r t i n g p o s i t i o n . T h r e e
s i g n i f i c a n t s t e p s i n t h i s o p e r a t i o n w e r e i d e n t i f i e d . T h e f i r s t
i s t h e l o w e r i n g o f t h e h o l d e r t o t h e i n i t i a l e t c h p o s i t i o n . T h e
s e c o n d i s t h e t i m e d s t e p p i n g o f t h e w a f e r , c o n s e c u t i v e l y m o v i n g
t h e w a f e r d e e p e r i n t o t h e e t c h a n t . T h e l a s t s t e p i s t h e
e x t r a c t i o n o f t h e w a f e r f r o m t h e e t c h a n t . T h e d e s i g n o f t h e
d e v i c e a d d r e s s e d t h e s e e s s e n t i a l s t e p s .
P r i o r t o t h e d e s i g n o f t h e s t e p e t c h e r , m a n y f a c t o r s w e r e
c o n s i d e r e d a n d d e c i s i o n s m a d e s o t h a t t h e i m p l e m e n t e d d e s i g n
w o u l d b e r e l i a b l e , u p g r a d e a b l e , a n d u t i l i z e p r a c t i c a l c o m p o n e n t s
w h i c h w e r e r e a d i l y a v a i l a b l e . T h e s e f a c t o r s k e p t d e v i c e
s t r u c t u r e a n d o p e r a t i o n t o a m i n i m u m l e v e l o f c o m p l e x i t y .
T h e f i r s t p r i n c i p a l d e c i s i o n i n t h e d e s i g n w a s t h e t y p e o f
l o g i c w h i c h w o u l d b e e m p l o y e d t o c o n t r o l t h e s t e p e t c h e r .
C o n s i d e r e d w e r e d i s c r e t e C M O S c o m p o n e n t s a n d a m i c r o c o n t r o l l e r .
T h e m i c r o c o n t r o l l e r , a l t h o u g h p o w e r f u l w a s n o t a d o p t e d b e c a u s e i t
w o u l d i n t r o d u c e m u c h m o r e c o m p l e x i t y t o t h e p r o j e c t . W i t h t h e
m i c r o c o n t r o l l e r o n e w o u l d h a v e t o i n c l u d e E P R O M S a n d p o s s i b l y
R A M S , a s w e l l a s w r i t e s o f t w a r e t o d r i v e t h e s y s t e m . I n t h e
e v e n t o f a d e s i g n c h a n g e , t h e s o f t w a r e w o u l d h a v e t o b e
r e - w r i t t e n a n d a n o t h e r E P R O M c r e a t e d . T h i s w o u l d i n c r e a s e
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t e s t i n g t i m e , a n o t h e r l i m i t i n g f a c t o r . D i s c r e t e C M O S c o m p o n e n t s
w e r e u t i l i z e d b e c a u s e o f t h e i r a v a i l a b i l i t y , l o w c o s t , a n d t h e i r
r e l a t i v e l y s i m p l e m e t h o d o f d e s i g n c h a n g e . S e e i n g n o n e e d f o r
h i g h s p e e d o p e r a t i o n a n d b e c a u s e o f v o l t a g e r a n g e s , t h e 4 0 0 0
s e r i e s C M O S c o m p o n e n t s w e r e c h o s e n . T h e s e c o m p o n e n t s a r e S c h o t k y
d i o d e p r o t e c t e d o n t h e i n p u t s t o p r e v e n t 2 5 0 d a m a g e . C i r c u i t
m o d i f i c a t i o n i s a s s i m p l e a s r e w i r i n g a n d / o r a d d i n g g a t e s a n d
t e s t i n g i s m a d e e a s i e r b e c a u s e a l l p o i n t s o f t h e c i r c u i t a r e
a v a i l a b l e f o r m e a s u r e m e n t .
T h e s e c o n d d e s i g n d e c i s i o n w a s t h e m e t h o d o f i n t e r f a c i n g t h e
d i g i t a l l o g i c c i r c u i t r y t o t h e t y p e o f s e r v o m o t o r u s e d t o d r i v e
t h e s y s t e m . C o n s i d e r e d w e r e D C s e r v o m o t o r s a n d D C s t e p p e r
m o t o r s . ~ l t h o u g h e a c h w o u l d h a v e w o r k e d , t h e D C s t e p p e r m o t o r
w a s d i s c a r d e d b e c a u s e o f t h e e x t r a c o m p o n e n t r y n e e d e d t o
i n t e r f a c e t h e m o t o r t o t h e d i g i t a l c o n t r o l , t h e i r r e l a t i v e l y h i g h
p r i c e , a n d t h e t o r q u e r e q u i r e m e n t s t o d r i v e t h e e t c h i n g p l a t f o r m .
T h e l i n e a r D C s e r v o c h o s e n w o r k e d a t a l o w v o l t a g e , h a d g o o d
r e v e r s i n g p r o p e r t i e s , a n d h a d s u f f i c i e n t t o r q u e a t l o w r p m ’ s .
T h r e e d i f f e r e n t , a l b e i t s i m i l a r m e t h o d s w e r e u s e d t o
i n t e r f . a c e t h e d i g i t a l l o g i c t o t h e s e r v o m o t o r . E a c h m e t h o d u s e d
a m e c h a n i c a l r e l a y a t t h e f i n a l s t a g e b e f o r e t h e m o t o r . R e l a y s
w e r e c h o s e n i n s t e a d o f s o l i d s t a t e d e v i c e s b e c a u s e o f t h e h i g h
c u r r e n t r e q u i r e m e n t o f t h e m o t o r .
C I R C U I T O P E R A T I O N
F i g u r e 1 i s a b l o c k d i a g r a m o f t h e c i r c u i t r y w i t h s c h e m a t i c s
i n c ~ p p e n d i x ~ . T h e t w o m a i n s e c t i o n s o f t h e e t c h e r a r e t h e
s e c o n d s p e r s t e p c o u n t e r a n d t h e n u m b e r o f s t e p s c o u n t e r . T h e
c l o c k g e n e r a t e s p u l s e s t h a t a r e c o u n t e d b y t h e s e c o n d s p e r s t e p
c o u n t e r . W h e n t h e p r o p e r n u m b e r o f p u l s e s a r r i v e , t h e c o u n t e r
e n a b l e s t h e o n e s h o t t i m e r a n d s e r v o s t e p c o n t r o l a n d t h e w a f e r
l o w e r s i n t o t h e e t c h a n t f o r t h e n e x t s t e p . ~ l s o a t t h i s t i m e ,
t h e n u m b e r o f s t e p s c o u n t e r i s c l o c k e d a n d i n c r e a s e s b y o n e . ~ t
t h e s a m e t i m e t h e n u m b e r o f s t e p s c o u n t e r i s c l o c k e d , t h e n u m b e r
o f s e c o n d s c o u n t e r i s r e s e t t o z e r o b y t h e n u m b e r o f s t e p s c o n t e r
a n d t h e p r o c e s s s t a r t s o v e r . W h e n t h e n u m b e r o f s t e p s c o u n t e r
r e a c h e s t h e f i n a l v a l u e , t h e c o u n t e r e n a b l e s t h e e x t r a c t c o n t r o l .
T h e c l o c k i s t h e n d i s a b l e d s o n o m o r e s t e p s c a r o c c u r u n t i l t h e
s y s t e m i s r e s e t . R e s e t c o n t r o l r e s e t s a l l c o u n t e r s a n d a l s o
e n a b l e s w a f e r e x t r a c t c o n t r o l . ~ s l o n g a s r e s e t i s h e l d , t h e
w a f e r w i l l c o n t i n u e t o e x t r a c t . S t a r t c o n t r o l s t a r t s t h e p r o c e s s
b y e n a b l i n g t h e i n i t i a l p o s i t i o n c o n t r o l t o l o w e r t h e w a f e r t o
t h e i n i t i a l p o s i t i o n . W h i l e s t a r t c o n t r o l i s o p e r a t i v e t h e c l o c k
i s d i s a b l e d . T h e f o l l o w i n g s e c t i o n g i v e s a m o r e i n d e p t h v i e w o f
c i r c u i t o p e r a t i o n .
D u r i n g t h e s t a r t a n d f i n i s h o f t h e e t c h , t h e p l a t f o r m m u s t
m o v e l a r g e d i s t a n c e s f o r a l o n g t i m e , i n d i f f e r e n t d i r e c t i o n s .
T o h a n d l e i n i t i a l p o s i t i o n i n g , i n w h i c h t h e p l a t f o r m m o v e s t h e
w a f e r d o w n t o t h e i n i t i a l e t c h s t a r t p o i n t , a n S C R l i n k e d t o a
r e l a y w a s u t i l i z e d . T o h a n d l e s t e p p i n g , t h e d i g i t a l l o g i c w a s
l i n k e d t o a 5 5 5 t i m e r d e v i c e s o a s t o b e a b l e t o a d j u s t s t e p
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w i d t h s . T h e 5 5 5 t i m e r t h e n d r i v e s a n o t h e r r e l a y . F i n a l l y , a t
t h e e n d o f t h e e t c h , t h e w a f e r m u s t b e m o v e d b a c k t o s t a r t i n g
p o s i t i o n . T h e d i g i t a l l o g i c d r i v e s a n N P N t r a n s i s t o r , a n d t h i s
t r a n s i s t o r d r i v e s y e t a n o t h e r r e l a y t o c o n t r o l c u r r e n t t o t h e
s e r v o . M u l t i p l e r e l a y s a r e u s e d b e c a u s e t h e m o t o r n e e d s t o s e e
p o s i t i v e a n d n e g a t i v e v o l t a g e .
F i g u r e 2 i s a s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e d i g i t a l s e c t i o n o f
t h e s t e p e t c h e r . R e f e r t o F i g u r e 2 d u r i n g t h e f o l l o w i n g
a n a l y s i s . I d i s a N A N D g a t e c o n f i g u r e d a s a c l o c k o s c i l l a t o r .
R i a n d C i c o n t r o l t h e f r e q u e n c y . F r e q u e n c y c a n b e a d j u s t e d u s i n g
R i t o t h e s p e c i f i e d v a l u e o f 1 h e r t z . F r o m I C 1 t h e c l o c k s i g n a l
i s r o u t e d t h r o u g h a n i n v e r t e r i n I C 1 O . ( N o t e t h a t c h i p s 1 C 2 , 1 C 3
a n d 1 C 7 a r e 4 0 1 7 d e c a d e c o u n t e r s , a l l o t h e r s a r e 4 0 1 1 N ~ N D g a t e s )
T h e i n v e r t e r c l e a n s u p t h e r o u n d e d e d g e s t h a t t h i s t y p e o f c l o c k
p r o d u c e s . F r o m t h e r e t h e c l o c k i s r o u t e d t o 1 C 2 , t h e f i r s t h a l f
o f t h e s e c o n d s p e r s t e p c o u n t e r . 1 C 3 i s c o n n e c t e d t o 1 C 2 t h r o u g h
t h e c a r r y l i n e o f 1 C 2 i n o r d e r t o a c h i e v e a c o u n t e r w i t h a
m a x i m u m c o u n t o f 9 9 s e c o n d s . T i m e s o f 1 5 , 3 0 , 4 5 a n d 6 0 s e c o n d s
w e r e - i m p l e m e n t e d i n t h e f i n a l d e s i g n . T h e c o u n t e r p a i r c o u n t s
t h e c l o c k p u l s e s a n d d e c o d e s t h e m o n t h e i r o u t p u t l i n e s . T h e
o u t p u t - l i n e s a r e c o n n e c t e d t o 1 C 4 a n d 1 C 5 . T h e s e c h i p s a r e
c o n n e c t e d a s c ~ N D g a t e s a n d p r o v i d e a h i g h o u t p u t w h e n t h e p r o p e r
c o u n t ( i e . n u m b e r o f s e t o n d s ) h a s o c c u r r e d . T h e i r a r e f o u r ~ N D
g a t e s a n d t h u s f o u r d i f f e r e n t s e l e c t a b l e t i m e s . ( 1 5 , 3 0 , 4 5 a n d
6 0 s e c o n d s ) . N o t e t h a t t h e c o u n t e r s a r e r i s i n g e d g e t r i g g e r e d
a n d w i l l o n l y c o u n t w h e n t h e i r R E S E T a n d C L O C K E N A B L E l i n e s a r e
l o g i c l o w . T h e o u t p u t s o f t h e ~ N D g a t e s a r e c o n n e c t e d t o S i , t h e
n u m b e r o f s e c o n d s p e r s t e p s e l e c t s w i t c h . I t i s a 6 p o s i t i o n
r o t a r y s w i t c h w i t h o n l y 4 p o s i t i o n s u s e d . S i r o u t e s t h e l o g i c
h i g h s i g n a l t o 1 C 6 a n d I C l i . 1 C 6 i s c o n f i g u r e d a s a n ~ N D g a t e
a n d i n v e r t e r a n d i t p u r p o s e i s t o i n h i b i t c l o c k s i g n a l s t o 1 C 7
w h e n t h e f i n a l n u m b e r o f s t e p s i s r e a c h e d . I C l i i s c o n f i g u r e d a s
a n i n v e r t e r a n d a n O R g a t e a n d g e n e r a t e s t h e r e s e t p u l s e t o 1 C 2
a n d l C D t o r e s e t t h e n u m b e r o f s e c o n d s c o u n t . 1 C 7 c o u n t s t h e
n u m b e r o f s t e p s a n d d e c o d e s t h e m o n i t s 9 o u t p u t l i n e s . U p t o 9
s t e p s a r e p o s s i b l e a n d a s c o n f i g u r e d e i t h e r 5 o r 9 s t e p s c a n b e
s e l e c t e d u t i l i z i n g 8 2 , t h e n u m b e r o f s t e p s s e l e c t s w i t c h . 5 2
r o u t e s t h e h i g h s i g n a l t o 1 C 6 , t h e c l o c k c u t o f f a n d t o 1 d B . 1 d B
f u n c t i o n s a s a n O R g a t e , a n d i t s p u r p o s e i s t o p r o v i d e t h e a c t i v e
h i g h e x t r a c t s i g n a l , a n d t o a l s o i n v e r t t h e s t e p s i g n a l t o a c t i v e
l o w t o t r i g g e r t h e s t e p t i m e r . E x t r a c t c a n b e h i g h e i t h e r w h e n
a l l s t e p p i n g i s d o n e o r w h e n t h e r e s e t s w i t c h S D i s d e p r e s s e d .
1 C 9 a n d I C 1 O a r e m o r e ~ N D g a t e s t h a t p e r f o r m a c i r c u i t r e s e t t o
a l l c o u n t e r s a n d s e n d a h i g h t o t h e e x t r a c t I C B w h e n r e s e t s w i t c h
S D i s d e p r e s s e d . 1 C 1 2 i s c o n f i g u r e d a s a n O R g a t e a n d i t s
p u r p o s e i s t o O R t h e r e s e t l i n e o n t h e s e c o n d s p e r s t e p c o u n t e r
w i t h e i t h e r t h e r e s e t l i n e s w i t c h o r t h e n u m b e r o f s e c o n d s
c o m p l e t e f r o m 1 C 2 a n d l C D . C l o c k e n a b l e t o 1 C 2 a n d l C D i s
p r o v i d e d b y t h e a n a l o g c i r c u i t r y d i s c u s s e d n e x t .
T h e a n a l o g c i r c u i t r y i s s h o w n i n F i g u r e 3 . I t i s c o m p o s e d
o f t h r e e s e p a r a t e b l o c k s . F r o m t o p t o b o t t o m t h e r e i s i n i t i a l
p o s i t i o n c o n t r o l , s t e p c o n t r o l a n d e x t r a c t c o n t r o l . I n i t i a l
p o s i t i o n c o n t r o l i n c l u d e s s t a r t s w i t c h S 4 , t o p o f e t c h a n t s w i t c h
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9 5 , S C R 1 , a n d r e l a y k i . W h e n 9 4 i s p r e s s e d , c u r r e n t e n t e r s t h e
g a t e o f S C R 1 t h r o u g h a c u r r e n t l i m i t i n g r e s i s t o r a n d s w i t c h e s i t
o r . C u r r e n t f l o w s t h r o u g h 6 5 , S C R 1 a r i d r e l a y K i . R e l a y K i p u l l s
i n a n d p o s i t i v e v o l t a g e i s a p p l i e d t o t h e s e r v o m o t o r w h i c h m o v e s
t h e p l a t f o r m d o w n . W h e n t h e p l a t f o r m w a f e r h o l d e r i s a t t h e
i n i t i a l p o s i t i o n a t t h e e t c h a n t 6 5 o p e n s a n d b r e a k s c u r r e n t t o
t h e r e l a y . T h e S C R r e m a i n s o f f s i n c e i t s g a t e i s n o l o n g e r
p o s i t i v e a n d t h e p l a t f o r m r e m a i n s t h e r e . ~ c l o c k e n a b l e s i g n a l
i s g e n e r a t e d f r o m t h i s s e c t i o n o f t h e c i r c u i t a t t h e c o n n e c t i o n
b e t w e e n t h e 6 C R a n d r e l a y . W h e n t h e r e l a y i s e n g a g e d , t h e
v o l t a g e i s h i g h , i n h i b i t i n g 1 C 2 a n d l C D f r o m c l o c k i n g . W h e n t h e
r e l a y i s d i s e n g a g e d t h e v o l t a g e f a l l s t o z e r o a n d t h e c o u n t e r s
b e g i n t o c o u n t .
S t e p c o n t r o l i n c l u d e s 1 C 1 3 , a 5 5 5 t i m e r c h i p c o n f i g u r e d a s a
o n e s h o t . I C 1 D a n d i t s a s s o c i a t e d c o m p o n e n t s m a k e u p t h e t i m i n g
c i r c u i t t h a t i s v a r i a b l e a n d a d j u s t e d u s i n g R 2 t o a c h i e v e t h e
d e s i r e d s t e p d i s t a n c e . 1 C 1 3 d r i v e s r e l a y K 2 t h a t a p p l i e s
p o s i t i v e v o l t a g e t o t h e m o t o r f o r a s h o r t t i m e . T r i g g e r p u l s e s
f o r t h e 5 5 5 m u s t b e a c t i v e l o w a n d a r e i n t r o d u c e d t h r o u g h t h e
n o r m a l l y c l o s e d b o t t o m l i m i t s w i t c h , S 6 . S t e p p i n g c a n n o t t a k e
p l a c e i f t h i s s w i t c h i s o p e n . T r i g g e r p u l s e d c o m e f r o m 1 C 8 .
T h e l a s t s e c t i o n o ~ f t h e c i r c u i t i n c l u d e s t h e n e c e s s a r y
c o m p o n e n t r y t o e x t r a c t t h e w a f e r a n d c h u c k f r o m t h e e t c h a n t b a t h .
I t i n c l u d e s Q i , a n N P N t r a n s i s t o r a n d i t s a s s o c i a t e d c o m p o n e n t r y .
W h e n t h e e x t r a c t l i n e c o m e s h i g h f r o m I C S , t h e t r a n s i s t o r
s a t u r a t e s a n d a c t i v a t e s r e l a y K 3 . T h i s r e l a y a p p l i e s n e g a t i v e
v o l t a g e t o t h e s e r v o m o t o r a n d m o v e s t h e p l a t f o r m u p . S w i t c h 5 7 ,
t h e t o p l i m i t s w i t c h i s a n o r m a l l y c l o s e d s w i t c h i n s e r i e s w i t h
t h e r e l a y . T h i s d i s e n g a g e s t h e r e l a y w h e n t h e p l a t f o r m i s a t i t s
t o p l i m i t .
T h e p o w e r s u p p l i e s c a n b e f o u n d i n F i g u r e 4 . F o r t h e l o g i c
c i r c u i t r y , t r a n s f o r m e r T i a l o n g w i t h d i o d e s D 1 — D 4 a n d f i l t e r
c a p a c i t o r C i f o r m t h e D C s u p p l y . T h e s u p p l y i s r e g u l a t e d w i t h a
7 8 1 2 1 2 v o l t r e g u l a t o r p r o v i d i n g + 1 2 v o l t s . F o r t h e m o t o r ,
t r a n s f o r m e r T 2 , a 9 v o l t c e n t e r t a p p e d t r a n s f o r m e r i s u s e d t o
f o r m a b i p o l a r s u p p l y w i t h D 5 a n d 8 6 . 8 5 a n d 8 6 a r e 5 O P I Y d i o d e s
r a t e d f o r 6 ~ m p s c o n t i n u o u s .
P L ~ T F D R M D E S I G N
T h e s t e p e t c h e r p l a t f o r m w a s d e s i g n e d u s i n g 1 / 2 i n c h P C Y
p l a s t i c p i p e , b e c a u s e t h e s t e p e t c h e r w i l l b e i n a n a r e a w i t h
a c i d f u m e s a n d w a t e r . F i g u r e 5 s h o w s a c r o s s s e c t i o n o f t h e m a i n
s t r u c t u r e . B a s i c a l l y i t ‘ i s a r e c t a n g u l a r b a s e w i t h u p r i g h t s
h o l d i n g u p a t r a v e l l i n g p l a t f o r m . T h e t r a v e l i n g p l a t f o r m i s a
w o o d e n d o w e l a n d t h e w a f e r h o l d e r i s s i m p l y a f o u r i n c h w a f e r
h o l d e r . T h e f o u r i n c h h o l d e r w i l l h o l d b o t h f o u r a n d t h r e e i n c h
w a f e r s . T h e s e r v o m o t o r s e t s o n t o p a n d t h r o u g ~ h a s e t o f
r e d u c t i o n g e a r s d r i v e s a t y p e o f w o r m g e a r . T h e w o r m g e a r i s
a c t u a l l y a t h r e a d e d s t e e l d o w e l . T h e s t e e l d o w e l w a s m a c h i n e d b y
t h e R I T m a c h i n e s h o p t o s p e c i f i c a t i o n s .
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S U M M A R Y
T h e s t e p e t c h i n g i n s t r u m e n t a t t h i s p o i n t m e e t s t h e d e s i g n
g o a l s a n d i s f u n c t i o n a l . B a s i c a l l y i t o p e r a t e s a s i n t e n d e d , b u t
s t i l l s u f f e r s f r o m r a n d o m t i m i n g e r r o r s . I n p a r t i c u l a r , t h e
t i m i n g p u l s e t h a t r e s e t s t h e s e c o n d s p e r s t e p c o u n t e r h a s
p r o b l e m s . M u c h t r o u b l e s h o o t i n g a n d w o r k w e n t i n t o g e t t i n g t h i s
t o w o r k , b u t m o r e n e e d s t o b e d o n e . I m p r o p e r o p e r a t i o n o f t h i s
s e c t i o n r e s u l t s i n i n a c c u r a t e s t e p t i m i n g .
T h e m o t o r w o r k s w e l l , b u t t h e s t e e l g e a r i s n o t p e r f e c t l y
s t r a i g h t b e c a u s e o f t h e w o r k t h a t t h e m a c h i n e s h o p p e r f o r m e d o n
i t . ~ s t h e d r i v e g e a r t u r n s , t h e p l a t f o r m t e n d s t o v i b r a t e
s o m e w h a t . ~ h i g h e r q u a l i t y g e a r n e e d s t o b e d e s i g n e d . T h e g e a r
n o w i s s t e e l , b u t t h i s w i l l p r o b a b l y t e n d t o r u s t u n d e r t h e f u m e
h o o d . S t a i n l e s s s t e e l w o u l d b e a g o o d c h o i c e f o r a n e w g e a r .
P l a s t i c w o u l d a l s o w o r k w e l l .
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T h e o d o r e D ’ ~ n t o n o l i
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A f o u r b i t m i c r o p r o c e s s o r w a s d e s i g n e d u s i n g
a n A p o l l o w o r k s t a t i o n a n d M O S I S t w o l a m b d a
d e s i g n r u l e s . T h e l a y o u t w a s i n t e n d e d f o r
f a b r i c a t i o n w i t h a f o u r l e v e l , e n h a n c e m e n t
m o d e l o a d , N M O S p r o c e s s . D e v i c e o p e r a t i o n
w a s v e r i f i e d b y b r e a d b o a r d i n g t h e
m i c r o p r o c e s s o r w i t h 7 4 ’ O O s e r i e s C M O S l o g i c
p a r t s . T e s t i n g o f t h e b r e a d b o a r d s h o w e d t h a t
a l l f u n c t i o n s o p e r a t e d c o r r e c t l y . H o w e v e r ,
t h e f i n a l b r e a d b o a r d d e s i g n i n d i c a t e d t h e
n e e d f o r r e v i s i o n o f t h e o r i g i n a l l a y o u t .
I N T R O D U C T I O N
~ t t h e h e a r t o f e v e r y c o m p u t e r i s a m i c r o p r o c e s s o r ; a d e v i c e
c o m p o s e d • o f m o d u l e s s u c h a s c o u n t e r s , a d d e r s , r e g i s t e r s , a n d
t r i s t a t e b u f f e r s . P r o p e r c o n n e c t i o n o f t h e s e e l e m e n t s e n a b l e s
t h e d e v i c e t o p e r f o r m d e s i r e d o p e r a t i o n s o n b i n a r y n u m b e r s , s u c h
a s a d d i t i o n , s u b t r a c t i o n , a n d B o o l e a n l o g i c . T h e m i c r o p r o c e s s o r
w i l l p e r f o . r m a s p e c i f i c o p e r a t i o n w h e n i t r e c e i v e s a b i n a r y c o d e d
i n s t r u c t i o n . C o m p l e x r o u t i n e s , w h i c h a r e d e r i v e d f r o m m o r e b a s i c
o p e r a t i o n s , a r e p e r f o r m e d v i a a s e r i e s o f i n s t r u c t i o n s . T h i s
r e q u i r e s t h e a d d i t i o n o f a m e m o r y d e v i c e ( i . e . s t a t i c o r d y n a m i c
R A M ) t o s t o r e i n s t r u c t i o n s e q u e n c e s a n d d a t a .
T h e d e s i g n o f a m i c r o p r o c e s s o r b e g i n s b y d e t e r m i n i n g t h e
s p e c i f i c o p e r a t i o n s t h e d e v i c e i s r e q u i r e d t o p e r f o r m . M o d u l e s
a r e t h e n d e s i g n e d a n d i n t e r c o n n e c t e d t o p e r f o r m t h e s e o p e r a t i o n s .
T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n m o d u l e s a n d m e m o r y i n d i c a t e s t h e
a r c h i t e c t u r e o f t h e m i c r o p r o c e s s o r . T w o o f t h e m o r e p o p u l a r
a r c h i t e c t u r e s a r e H a r v a r d a n d v o n N e u m a n n . T h e b a s i c d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e s e a r c h i t e c t u r e s i s t h e m a n n e r i n w h i c h p r o g r a m s a n d
d a t a a r e s t o r e d . T h e H a r v a r d a r c h i t e c t u r e c o n t a i n s o n e m e m o r y t o
s t o r e p r o g r a m s a n d a s e c o n d m e m o r y t o s t o r e d a t a . H i g h s p e e d
d e v i c e s a r e p o s s i b l e w i t h t h i s a r c h i t e c t u r e b e c a u s e c o p r o c e s s i n g
o p e r a t i o n s m a y b e u t i l i z e d . D e v i c e s w h i c h m i x p r o g r a m s a n d d a t a
t o g e t h e r i n t h e s a m e m e m o r y a r e c a l l e d v o n N e u m a n n d e v i c e s [ 1 ] .
T h i s a l l o w s f o r m o r e e f f i c i e n t m e m o r y a l l o c a t i o n . W h i l e t h i s m a y
r e s u l t i n a s l o w e r d e v i c e , ± h e d e s i g n b e c o m e s m u c h s i m p l e r , s i n c e
o n l y a s i n g l e m e m o r y i s r e q u i r e d . U s e o f a s i n g l e m e m o r y
r e q u i r e s a b u s w h i c h t r a n s f e r s d a t a a n d a d d r e s s i n f o r m a t i o n
t h r o u g h o u t t h e d e v i c e . ~ l l m o d u l e s a r e c o n n e c t e d t o t h e b u s a n d
i n t e r f a c e l o g i c d e t e r m i n e s w h e t h e r o r n o t i t w i l l s e e t h e d a t a o n
t h e b u s . ~ l l m o d u l e s a r e a l s o f r e e t o p l a c e d a t a o n t o t h e b u s .
5 1
D E 8 ~ N
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0
0 0 1 1
0 1 0 0
I • 0 1 0 1
0 1 1 0
I 0 1 1 1
1 0 0 0
I 1 0 0 1
1 0 1 0
I 1 0 1 1
I 1 1 O X
1 1 1 X
< A > — 1
< P ~ > + 1
< A > — < B >
< A > + < B >
L D A
i J n u s e d
U n u s e d
H A L T
N A N D < A > a n d < B >
N O R < A > a n d < B >




M e m o r y D a t a R e g i s t e r
A c c u m u l a t o r
C o n t e n t s o f t h e a c c u m u l a t o r ( 4 b i t b i n a r y n u m b e r )
D a t a o n t h e l o w e r 4 b i t s o f t h e m e m o r y d a t a r e g i s t e r
T h e s t e p s n e c e s s a r y t o e x e c u t e a n i n s t r u c t i o n a r e :
1 . ) F e t c h i n s t r u c t i o n f r o m m e m o r y l o c a t i o n h e l d i n a p r o g r a m
c o u n t e r ( P C )
2 . ) D e c o d e o p e r a t i o n
3 . ) P e r f o r m O p e r a t i o n a n d U p d a t e t h e P C
T h i s p r o j e c t i n v o l v e d t h e d e s i g n o f a 4 - b i t m i c r o p r o c e s s o r
w h i c h w a s c a l l e d t h e M A V E R I C K d e v i c e . V o n N e u m a n n a r c h i t e c t u r e
w a s c h o s e n t o i m p l e m e n t t h e i n s t r u c t i o n s e t s h o w n i n T a b l e 1 .
I m p l e m e n t a t i o n o f t h e i n s t r u c t i o n s e t r e q u i r e d t h e d e s i g n o f
s e v e r a l m o d u l e s i n c l u d i n g a 4 - b i t f u l l - a d d e r , r e g i s t e r s , t r i s t a t e
b u f f e r s a n d a c o n t r o l u n i t ( d e c o d e r ) t o d i r e c t t h e f l o w o f d a t a
t h r o u g h t h e d e v i c e . T h e d e v i c e w i l l a d d , s u b t r a c t , i n c r e m e n t ,
d e c r e m e n t , N A N D a n d N O R t w o 4 - b i t b i n a r y n u m b e r s , a n d I N V a 4 - b i t
b i n a r y n u m b e r . T h e l o a d ( L D A ) a n d s t o r e ( S T A ) i n s t r u c t i o n s a r e
i n t e n d e d f o r u s e w i t h a 2 5 6 x B b y t e , r a n d o m a c c e s s m e m o r y ( R A M )
w h i c h i s e x t e r n a l t o t h e m i c r o p r o c e s s o r . T h e l o w e r 2 2 4 m e m o r y
l o c a t i o n s a r e a l l o c a t e d f o r i n s t r u c t i o n s a n d d a t a w h i c h m a y b e
r e a d i n t o t h e m i c r o p r o c e s s o r . T h e u p p e r 3 2 m e m o r y l o c a t i o n s
c o n t a i n o n l y d a t a w h i c h c a n b e a c c e s s e d w i t h l o a d a n d s t o r e
i n s t r u c t i o n s .
T a b l e 1 : I n s t r u c t i o n S e t F o r M A V E R I C K D e v i c e
l O P c o d e F u n c t i o n D e s c r i p t i o n
D e c r e m e n t < A > b y 1
I n c r e m e n t < A > b y 1
S u b t r a c t < B > f r o m < A >
A d d < B > t o < A >
L o a d A C C w i t h d a t a f r o m l o w e r 4
b i t s o f M D R
S t o p a l l o p e r a t i o n s
B i t b y b i t N A N D o f < A > w i t h < B >
B i t b y b i t N O R o f < A > w i t h < B >
C o m p l e m e n t < A >
I n c r e m e n t t h e p r o g r a m c o u n t e r ( P C )
S t o r e < A > i n a d d r e s s g i v e n b y l o w e r
5 b i t s o n M D R
L o a d A C C w i t h d a t a g i v e n b y l o w e r 4






T h i s s e q u e n c e r e q u i r e s a t w o - p h a s e , n o n - o v e r l a p p i n g c l o c k
( r e f e r r e d t o a s c i k i a n d c l k 2 ) w i t h v o l t a g e l e v e l s o f 5 v o l t s
w h e n o n a n d 0 v o l t s w h e n o f f . D u r i n g a c i k i p u l s e ( 5 v ) , t h e
a d d r e s s i n t h e p r o g r a m c o u n t e r ( P C ) i s p l a c e d i n t h e m e m o r y
a d d r e s s r e g i s t e r ( M A R ) , t h e R E A D l i n e o f t h e m e m o r y d e v i c e i s
e n a b l e d , a n d a n i n s t r u c t i o n i s p l a c e d i n t h e m e m o r y d a t a r e g i s t e r
( M D R ) . T h i s c o r r e s p o n d s t o t h e f e t c h i n s t r u c t i o n o p e r a t i o n . T h e
c l k 2 p u l s e t h e n d e c o d e s t h e i n s t r u c t i o n w h i c h g e n e r a t e s e n a b l e
s i g n a l s r e s p o n s i b l e f o r i n s t r u c t i o n e x e c u t i o n a n d u p d a t e s t h e P C .
T h e c y c l e i s t h e n r e p e a t e d . T h e r e f o r e , d u r i n g e a c h c l o c k p u l s e ,
a n u m b e r o f d i f f e r e n t o p e r a t i o n s a r e p e r f o r m e d a t t h e s a m e t i m e .
T h i s e l i m i n a t e s c o n c e r n s r e g a r d i n g t i m i n g b a s e d o n r i s e a n d f a l l
t i m e s . O t h e r t i m i n g i s s u e s b a s e d o n d e v i c e c l o c k i n g m a y b e
r e s o l v e d b y l e n g t h e n i n g t h e d u r a t i o n o f t h e c l o c k . H o w e v e r , t h i s
i s n o t p o s s i b l e w h e n d e a l i n g w i t h t h e o p e r a t i o n o f t h e W R I T E
l i n e . I f t h i s l i n e i s e n a b l e d b e f o r e t h e a d d r e s s l i n e s f u l l y
c h a r g e , d a t a m a y b e w r i t t e n i n t o a n u m b e r o f m e m o r y l o c a t i o n s
w h i l e a n a d d r e s s i s p l a c e d o n t h e a d d r e s s b u s . t ~ n o n - i n v e r t i n g
c h a i n o f i n v e r t e r s w a s u s e d t o d e l a y t h e s i g n a l o n t h e W R I T E
e n a b l e l i n e . I f t h i s d e l a y d o e s n o t p r o v e t o b e s u f f i c i e n t ,
e x t e r n a l d e l a y m a y b e a d d e d . O t h e r t i m i n g i s s u e s m a y b e r e s o l v e d
b y l e n g t h e n i n g t h e d u r a t i o n o f e a c h c l o c k p u l s e .
~ n i n s t r u c t i o n c o n s i s t s o f a n e i g h t b i t w o r d . T h e u p p e r
f o u r b i t s c o n t a i n a b i n a r y c o d e d i n s t r u c t i o n w h i l e t h e l o w e r f o u r
b i t s c o n t a i n d a t a . F o r e x a m p l e , t h e e i g h t b i t w o r d , 0 1 0 0 1 0 0 1 ,
w i l l l o a d ( 0 1 0 0 ) t h e b i n a r y n u m b e r 1 0 0 1 i n t o t h e a c c u m u l a t o r .
T h i s c o n f i g u r a t i o n w a s a l t e r e d o n l y f o r a d d r e s s a b l e l o a d a n d
s t o r e o p e r a t i o n s . I n t h e s e c a s e s , t h e u p p e r t h r e e b i t s c o n t a i n
t h e i n s t r u c t i o n w h i l e t h e l o w e r f i v e b i t s c o n t a i n a d d r e s s
i n f o r m a t i o n . ~ n y a d d r e s s i n d i c a t e d f o r t h e s e i n s t r u c t i o n s r e f e r s
t o o n e o f t h e u p p e r 3 2 l o c a t i o n s i n m e m o r y . T h e X ’ s i n T a b l e 1
f o r t h e s e i n s t r u c t i o n s i n d i c a t e t h e a d d i t i o n a l b i t o f t h e
i n s t r u c t i o n , u s e d f o r a d d r e s s i n f o r m a t i o n . ~ n e x a m p l e w o u l d b e
t o s t o r e t h e a c c u m u l a t o r c o n t e n t s i n t o m e m o r y l o c a t i o n 2 1
( a c t u a l l y m e m o r y l o c a t i o n 2 4 5 ) . T h e i n s t r u c t i o n f o r t h i s i s
1 1 0 1 0 1 0 1 . T h e u p p e r 3 b i t s ( 1 1 0 ) i n d i c a t e a n a d d r e s s a b l e l o a d i s
t o b e p e r f o r m e d w h i l e t h e l o w e r 5 b i t s p r o v i d e a d d r e s s
i n f o r m a t i o n . T h e a d d r e s s w h i c h w i l l b e p l a c e d o n t h e a d d r e s s b u s
w i l l b e 1 1 1 1 0 1 0 1 . T h e u p p e r 3 b i t s o f a n a d d r e s s w i l l a l w a y s b e
1 1 1 t o i n d i c a t e a l o c a t i o n i n u p p e r m e m o r y . T h i s i s a l s o t r u e o f
t h e S T ~ i n s t r u c t i o n .
T h e i n t e r f a c e l o g i c c o n t a i n e d i n v a r i o u s m o d u l e s c o n s i s t s o f
a s e r i e s o f n o n - i n v e r t i n g , t r i s t a t e b u f f e r s w h i c h a l l o w d a t a t o
b e p l a c e d o n t o t h e b u s . T h e r e g i s t e r s u s e d t o s t o r e d a t a c o n s i s t
o f a s e r i e s o f t r a n s p a r e n t , g a t e d 0 f l i p f l o p s . c r ~ n y d a t a
r e a c h i n g t h e i n p u t o f a r e g i s t e r d u r i n g a n e n a b l e p u l s e w i l l b e
l a t c h e d . T h e p r o g r a m c o u n t e r c o n s i s t s o f a s e r i e s o f e i g h t 0
f l i p f l o p s , c o n n e c t e d s o t h a t c l k 2 w i l l c a u s e t h e o u t p u t t o
i n c r e m e n t b y 1 . T h e d e v i c e i s c a p a b l e o f c o u n t i n g f r o m 0 - 2 5 6 .
T h e a r i t h m a t i c l o g i c u n i t ( ~ L U ) c o n s i s t o f s o m e l o g i c m o d u l e s a n d
a n a d d e r s u b t r a c t o r u n i t . T h e l o g i c m o d u l e s p e r f o r m a ’ b i t b y b i t
l o g i c o p e r a t i o n o n t h e c o n t e n t s i n t h e a c c u m u l a t o r . ~ n e x a m p l e
o f a l o g i c f u n c t i o n i s t h e N O R o f 1 1 0 0 w i t h 0 1 1 0 . T h e
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a c c u m u l a t o r c o n t a i n s o n e o f t h e b i n a r y n u m b e r s ( s a y 1 1 0 0 ) . T h e
s e c o n d b i n a r y n u m b e r i s c o n t a i n e d i n t h e l o w e r f o u r b i t s o f t h e
M D R . T h e i n s t r u c t i o n f o r t h e N O R o p e r a t i o n o f t h e a c c u m u l a t o r
w i t h 0 1 1 0 i s t h e n 1 0 0 1 0 1 1 0 . T h e A C C w i l l c o n t a i n 0 0 0 1 a f t e r
a f t e r t h e i n s t r u c t i o n h a s b e e n e x e c u t e d .
T h e a r i t h m a t i c u n i t i s c o m p o s e d o f a n a d d e r / s u b t r a c t o r
m o d u l e a n d l o g i c m o d u l e s . T h e a d d e r / s u b t r a c t o r m o d u l e c o n s i s t s
o f a s t a n d a r d 4 - b i t r i p p l e , f u l l a d d e r . S o m e s i m p l e i n p u t l o g i c
w a s a d d e d t o r e a l i z e t h e i n c r e m e n t , d e c r e m e n t a n d s u b t r a c t
f u n c t i o n s . L o g i c m o d u l e s c o n s i s t o f a s e r i e s o f N O R g a t e s ,
i n v e r t e r s a n d N A N D g a t e s t o p e r f o r m b i t b y b i t B o o l e a n l o g i c
o p e r a t i o n s . A l l c i r c u i t s c h e m a t i c s c a n b e f o u n d i n t h e A p p e n d i x
i n F i g u r e s A l - A 7 .
L A Y O U T / V E R I F I C A T I O N
D e v i c e l a y o u t w a s p e r f o r m e d o n a n A p o l l o w o r k s t a t i o n u s i n g
C h i p G r a p h g r a p h i c s e d i t o r . M O S I S t w o l a m b d a ( l a m b d a 2 m i c r o n s )
d e s i g n r u l e s w e r e f o l l o w e d . T h i s a l l o w e d t h e d e s i g n r u l e c h e c k e r
o n t h e w o r k s t a t i o n t o b e u t i l i z e d . T h e l a y o u t w a s i n t e n d e d f o r
f a b r i c a t i o n w i t h a s e l f - a l i g n e d , p o l y - g a t e N M O S p r o c e s s u s i n g
e n h a n c e m e n t m o d e l o a d s . A p o l y - g a t e P M O S p r o c e s s m a y a l s o b e
u s e d . P o s i t i v e l o g i c w a s i m p l e m e n t e d w i t h 5 v a s l o g i c h i g h a n d
O v a s l o g i c l o w . T h e l e n g t h t o w i d t h r a t i o o f a l l p u l l - u p
t r a n s i s t o r s w a s l O u m / 4 u m w h i l e a l l p u l l - d o w n t r a n s i s t o r s w e r e
4 u m / B u m . A l l m o d u l e s w e r e f u l l c u s t o m d e s i g n s . T h e c o n t r o l u n i t
w a s l a i d o ~ i t a s a p r o g r a m m a b l e l o g i c a r r a y ( P L A ) t o f a c i l i t a t e
q u i c k c h a n g e s a s t h e d e s i g n w a s m o d i f i e d .
F i g u r e 1 i l l u s t r a t e s t h e b l o c k d i a g r a m o f t h e M A V E R I C K
d e v i c e w h i c h i n d i c a t e s t h e g e n e r a l f l o w o f d a t a . A c o m p l e t e
l a y o u t o f t h e d e v i c e a s c o m p l e t e d i n F e b r u a r y 1 9 9 0 i s s h o w n i n
F i g u r e 2 . T h e A p p e n d i x c o n t a i n s m o r e d e t a i l e d l a y o u t s o f t h e
i n d i v i d u a l m o d u l e s i n F i g u r e s A S - A 1 2
T h e d e v i c e o p e r a t i o n w a s v e r i f i e d b y b r e a d b o a r d i n g w i t h t h e
7 4 ’ O O s e r i e s C M O S c o m p o n e n t s l i s t e d i n T a b l e 2 .
I T a b l e 2 I
I 7 4 H C 0 0 Q u a d 2 I n p u t N A N D G a t e I
I 7 4 H C 0 2 Q u a d 2 I n p u t N O R G a t e
I 7 4 H C 0 4 H e x I n v e r t e r I
I 7 4 H C 1 2 5 Q u a d T n - S t a t e B u f f e r I
I 7 4 H C 2 8 3 4 - B i t R i p p l e F u l l - A d d e r I
I 7 4 H C 3 7 3 O c t a l T r a n s p a r e n t D F l i p F l o p s I
I 7 4 H C 8 6 Q u a d E x c l u s i v e O R G a t e I
7 4 H C 4 0 4 0 1 2 S t a g e R i p p l e C o u n t e r I
7 4 H C 4 5 1 4 4 - 1 6 D e c o d e r I
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R E S U L T S
B r e a d b o a r d o p e r a t i o n i n d i c a t e d t h a t t h e o r i g i n a l l a y o u t o f
t h e M A V E R I C K d e v i c e w o u l d n o t o p e r a t e c o r r e c t l y d u e t o
i n s u f f i c i e n t c o n t r o l o f d a t a w i t h t r i s t a t e b u f f e r s . T h i s r e f e r s
t o t h e o r i g i n a l u s e o f t r i s t a t e b u f f e r s t o c h a r g e n o d e s t o l o g i c
h i g h s o r l o w s . W h e n t h e d e v i c e s w e r e d i s a b l e d , f l o a t i n g n o d e s
w e r e c r e a t e d . C h a r g e o n t h e s e n o d e s l e a k e d o v e r s h o r t p e r i o d s o f
t i m e r e s u l t i n g i n i n c o n s i s t e n t d e v i c e o p e r a t i o n . M o d i f i c a t i o n s
t o t h e b r e a d b o a r d d e s i g n r e s o l v e d t h i s i s s u e b y p l a c i n g r e g i s t e r s
a t f l o a t i n g n o d e s t o m a i n t a i n l o g i c l e v e l s . S e v e r a l
m o d i f i c a t i o n s t o t h e o r i g i n a l l a y o u t a r e t h e r e f o r e , n e c e s s a r y .
T h i s w i l l c o n s i s t o f t h e a d d i t i o n o f a t e m p o r a r y r e g i s t e r a n d
t r i s t a t e b u f f e r f o r a d d r e s s a b l e l o a d o p e r a t i o n s . A n o b s o l e t e
t r i s t a t e b u f f e r w i l l a l s o n e e d t o b e r e m o v e d .
T h e o r i g i n a l l a y o u t a l s o c o n t a i n e d s o m e l o g i c c i r c u i t r y t o
t e s t t h e i n p u t s a n d o u t p u t s o f t h e M A R t o c h e c k w h e n t h e y w e r e
e q u a l . R E A D a n d W R I T E l i n e s w e r e e n a b l e d w h e n t h i s c o n d i t i o n w a s
t r u e . R e d e s i g n o f t h e d e v i c e e l i m i n a t e d t h e n e e d f o r t h i s
c i r c u i t r y . T h e P L A d e c o d e r w i l l a l s o n e e d t o b e m o d i f i e d t o
r e f l e c t t h e n e c e s s a r y c h a n g e s . T h e o r i g i n a l p h o t o m a s k l a y o u t i n
F i g u r e 2 i n d i c a t e s t h e p o i n t s w h e r e c h a n g e s n e e d t o b e m a d e .
C O N C L U S I O N S
B r e a d b o a r d i n g t h e M A V E R I C K d e v i c e r e v e a l e d s e v e r a l e r r o r s i n
t h e o r i g i n a l p h o t o m a s k l a y o u t o f t h e M A V E R I C K d e v i c e . T h e s e
e r r o r s w e r e c o r r e c t e d o n t h e b r e a d b o a r d t o r e s u l t i n a f u l l y ,
o p e r a t i o n a l d e v i c e . I t i s n o w n e c e s s a r y t o r e v i s e t h e o r i g i n a l
l a y o u t t o r e f l e c t t h e d e s i g n c h a n g e s . A t t h a t p o i n t , f a b r i c a t i o n
w i t h a n e n h a n c e m e n t m o d e N M O S p r o c e s s w i l l b e p o s s i b l e .
A C K N O W L E D G M E N T S
T h e a u t h o r w o u l d l i k e t o t h a n k t h e M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g
D e p a r t m e n t a t t h e R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y f o r o b t a i n i n g
t h e n e c e s s a r y d i s c r e t e C M O S p a r t s . T h a n k s t o J i m K l e f f n e r o f
M o t o r o l a , I N C i n A u s t i n , T e x a s f o r o b t a i n i n g s o m e h a r d t o f i n d
4 - b i t f u l l a d d e r s . S p e c i a l t h a n k s t o M I G U E L C H E N f o r h i s
c o n t r i b u t i o n s t o t h e d e s i g n a n d l a y o u t o f t h e M A V E R I C K d e v i c e .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] K a i n , R i c h a r d Y . . C o m p u t e r A r c h i t e c t u r e : S o f t w a r e a n d
H a r d w a r e . N e w J e r s e y : P r e n t i c e H a l l , 1 9 8 9 .
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F O R L I T H O G R A P H I C I M P R O V E M E N T
D a v i d A . D e M u y n c k
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T V
A L T I L I T H C E M - 4 2 0 W S w a t e r s o l u b l e c o n t r a s t
e n h a n c e m e n t m a t e r i a l w a s u s e d t o i m p r o v e
l i t h o g r a p h i c c a p a b i l i t i e s o f K T I - 8 2 0 p o s i t i v e
p h o t o r e s i s t w h e n i m a g e d w i t h a G C A / M a n n 4 8 0 0
D S W g - l i n e 0 . 2 8 N A S t e p p e r . I m p r o v e m e n t s i n
p h o t o r e s i s t e d g e p r o f i l e s o f a t w o m i c r o n
l i n e / s p a c e p a t t e r n w e r e o b s e r v e d u s i n g a
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e . E x p e r i m e n t a l
d a t a i n d i c a t e d a t h r e e f o l d i m p r o v e m e n t i n
V c o n t r a s t a n d a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n
e x p o s u r e l a t i t u d e . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
a r e c o n t r a s t e d w i t h s i m u l a t e d r e s u l t s u s i n g
P R O L I T H p h o t o r e s i s t m o d e l i n g s o f t w a r e .
I N T R O D U C T I O N
T r a d i t i o n a l n e a r U V o p t i c a l l i t h o g r a p h y h a s a p p r o a c h e d i t s
r e s o l u t i o n l i m i t s . R e s o l u t i o n o f a n e x p o s u r e t o o l i s d e t e r m i n e d
a s s h o w n i n E q u a t i o n ( 1 ) .
R ( m i n ) = K ( l a x n b d a ) / N A ( 1 )
w h e r e K i s a c o n s t a n t o f 0 . 6 , l a m b d a i s t h e w a v e l e n g t h o f t h e
e x p o s u r e s o u r c e , a n d N A i s t h e n u m e r i c a l a p e r t u r e o f t h e e x p o s u r e
t o o l [ 1 ) . F o r e x a m p l e , a G C A / M a n n 4 8 0 0 D S W g - l i n e S t e p p e r w i t h a
N A o f 0 . 2 8 w i l l h a v e a t h e o r e t i c a l r e s o l u t i o n l i m i t o f 0 . 9 3
m i c r o n s . I n o r d e r t o e x t e n d t h e l i m i t o f a l i t h o g r a p h i c t o o l ,
m u l t i l a y e r l i t h o g r a p h i c s c h e m e s h a v e b e e n d e v e l o p e d . O n e s u c h
s c h e m e i s t h e u s e o f a c o n t r a s t e n h a n c e m e n t m a t e r i a l ( C E M ) o n t o p
o f t h e p h o t o r e s i s t l a y e r .
C o n t r a s t e n h a n c e m e n t l i t h o g r a p h y w a s d e v e l o p e d i n 1 9 8 2 a n d
h a s t h e b e n e f i t s o f e x t e n d i n g r e s o l u t i o n l i m i t s , i n c r e a s i n g d e p t h
o f f o c u s l a t i t u d e s , i n c r e a s i n g e x p o s u r e a n d d e v e l o p m e n t
l a t i t u d e s , r e d u c i n g p r o x i m i t y e f f e c t s , a n d g e n e r a t i n g v e r t i c a l
r e s i s t p r o f i l e s w i t h a s i m p l e a n d l o w d e f e c t p r o c e s s [ 2 ] .
H o w e v e r , e a r l y c o n t r a s t e n h a n c e m e n t m a t e r i a l s r e q u i r e d o r g a n i c
s o l v e n t s w h i c h p r e s e n t h e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l r i s k s . C o n t r a s t
e n h a n c e m e n t m a t e r i a l s a l s o i n c r e a s e t h e n e c e s s a r y e x p o s u r e b y t w o
t o t h r e e t i m e s , t h u s d e c r e a s i n g t h r o u g h p u t .
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1 0 0 s e c o n d s . A p p r o x i m a t e l y 4 m 1 o f B a r r i e r c o a t C E M - B C 5 w a s
a p p l i e d v i a s t a t i c d i s p e n s e , s p r e a d f o r 2 s e c o n d s a t 5 0 0 R P M , a n d
s p u n d r y f o r 2 5 s e c o n d s a t 4 0 0 0 R P M t o y i e l d 9 5 0 a n g s t r o m s .
A p p r o x i m a t e l y l m l o f C E M - 4 2 0 W S w a s s t a t i c a l l y d i s p e n s e d , s p r e a d
f o r 2 s e c o n d s a t 5 0 0 R P M , a n d s p u n d r y f o r 2 5 s e c o n d s a t 4 0 0 0 R P M
t o y i e l d 6 5 0 0 a n g s t r o m s . N o b a k e s o r c u r e s w e r e n e e d e d f o r t h e
c o n t r a s t e n h a n c e m e n t l a y e r . C E M a n d r e s i s t t h i c k n e s s e s w e r e
m e a s u r e d u s i n g t h e N a n o m e t r i C s N a n o s p e C / . A F T f i l m t h i c k n e s s
m e a s u r e m e n t s y s t e m u s i n g t h e p r o g r a m f o r p o s i t i v e p h o t o r e s i s t .
A n i n d e x o f 1 . 6 6 w a s u s e d f o r t h e C E M [ 2 ] a n d 1 . 6 5 f o r t h e
r e s i s t . T h e b a r r i e r c o a t t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d u s i n g
e l l i p s o m e t r y . A l l e x p o s u r e s w e r e d o n e o n t h e G c ~ A / M a n n 4 8 0 0 D S W
0 . 2 8 N A g - l i n e S t e p p e r . D e v e l o p m e n t w a s m o d i f i e d s u c h t h a t a n
a d d e d 1 0 s e c o n d D I w a t e r r i n s e a t 1 0 0 0 R P M w a s d o n e p r i o r t o
d e v e l o p m e n t t o s t r i p t h e C E M . T h e d e v e l o p e r u s e d w a s Z X - 9 3 4 1 : 1
w i t h w a t e r u s i n g a p u d d l e m e t h o d f o r 3 0 s e c o n d s . A p o s t b a k e o f
1 4 0 d e g r e e s C e l s i u s f o r 1 2 0 s e c o n d s w a s d o n e f o l l o w i n g
d e v e l o p m e n t .
O n c e p r o p e r f o c u s s e t t i n g s w e r e d e t e r m i n e d , c h a r a c t e r i s t i c
c u r v e s w e r e o b t a i n e d b y p e r f o r m i n g a 5 X 5 e x p o s u r e m a t r i x
r a n g i n g f r o m 0 t o 2 4 5 m J / c m 2 o f e x p o s u r e . T h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s
w e r e d o n e u s i n g a N a n o m e t r i C s N a n o s p e c / A F T f i l m t h i c k n e s s
m e a s u r e m e n t s y s t e m . T h e s e t h i c k n e s s e s w e r e n o r m a l i z e d a n d
p l o t t e d v e r s u s l o g e x p o s u r e . C o n t r a s t w a s c a l c u l a t e d u s i n g t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n , -
G a m m a = 0 . 6 / l o g ( E 1 0 / E 7 0 ) ( 2 )
w h e r e E l O w a s t h e e x p o s u r e w h e n t h e r e m a i n i n g r e s i s t t h i c k n e s s
w a s 1 0 % o f t h e i n i t i a l t h i c k n e s s a n d E 7 0 w a s t h e e x p o s u r e w h e n i t
w a s 7 0 % .
E x p o s u r e l a t i t u d e w a s m e a s u r e d u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s a s
a b o v e u s i n g a r e t i c l e w i t h v a r y i n g s i z e s o f l i n e / s p a c e p a t t e r n s .
T h e N a n o m e t r i c s N a n o l i n e I I I l i n e w i d t h m e a s u r e m e n t s y s t e m w a s
u s e d t o m e a s u r e t h e l i n e w i d t h o f a n o m i n a l 4 m i c r o n r e s i s t l i n e
f o r v a r y i n g e x p o s u r e s a t a c o n s t a n t f o c u s s e t t i n g . T h e m e a s u r e d
l i n e w i d t h w a s t h e n p l o t t e d a s a f u n c t i o n o f e x p o s u r e .
S a m p l e s f r o m t h e a b o v e p r o c e d u r e w e r e a l s o p r e p a r e d f o r S E M
a n a l y s i s u s i n g a C a m b r i d g e S t e r e o s c a n S c a n n i n g E l e c t r o n
M i c r o s c o p e . T w o m i c r o n l i n e / s p a c e p a i r s w e r e a n a l y z e d f o r r e s i s t
e d g e p r o f i l e a n d s i d e w a l l a n g l e .
B o t h t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s a n d e x p o s u r e l a t i t u d e r e s u l t s
w e r e s i m u l a t e d u s i n g P R O L I T H P h o t o r e s i s t M o d e l i n g S o f t w a r e . T h e
A B C p a r a m e t e r s u s e d f o r t h e c o n t r a s t e n h a n c e m e n t m a t e r i a l a r e A =
6 . 0 u m - 1 , B = 0 . 0 8 u r n - i , a n d C = 0 . 0 6 c m 2 / m J [ 2 , 3 ) .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
F i g u r e 3 s h o w s t h e c o n t r a s t o f K T I - 8 2 0 p o s i t i v e p h o t o r e s i s t
w i t h a n d w i t h o u t u s i n g C E M - 4 2 0 W S . P R O L I T H s i m u l a t e d r e s u l t s a r e
s h o w n a l o n g w i t h e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . E x p e r i m e n t a l l y ’ , C E M - 4 2 0 W S
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C o n t r a s t e n h a n c i n g m a t e r i a l s c o n s i s t o f a p h o t o b l e a c h a b l e
m a t e r i a l w h i c h i s i n i t i a l l y o p a q u e t o t h e e x p o s i n g w a v e l e n g t h b u t
b e c o m e s t r a n s p a r e n t u p o n e x p o s u r e . F i g u r e 1 s h o w s t h e s p e c t r a l
c h a r a c t e r i s t i c s o f t y p i c a l g - l i n e c o n t r a s t e n h a n c i n g m a t e r i a l .
T h e k e y t o t h e C E M i s t h e b l e a c h i n g d y n a m i c s . I n o r d e r t o b e
e f f e c t i v e , t h e b l e a c h i n g r a t e o f t h e C E M m u s t b e s u f f i c i e n t l y
l o w e r t h a n t h a t o f t h e p h o t o r e s i s t s p e e d . I f t h e C E M a n d t h e
p h o t o r e s i s t a r e p r o p e r l y m a t c h e d , i t i s p o s s i b l e t o c o m p l e t e l y
b l e a c h t h r o u g h t h e C E M a n d e x p o s e t h e p h o t o r e s i s t i n t h e l i g h t
a r e a s b e f o r e t h e C E M i s c o m p l e t e l y b l e a c h e d t h r o u g h i n t h e d a r k
a r e a s . I n s h o r t , a n i n s i t u m a s k i s f o r m e d d u r i n g e x p o s u r e .
T h i s i n s i t u m a s k s h a r p e n s t h e a e r i a l i m a g e a n d w i l l b l o c k
s c a t t e r e d l i g h t t h u s i n c r e a s i n g i m a g e c o n t r a s t . F i g u r e 2 s h o w s a
c r o s s - s e c t i o n a l r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s p r o c e s s [ 2 ] .
T h i s p r o j e c t c h a r a c t e r i z e d A L T L I T H C E M - 4 2 0 W S w a t e r s o l u b l e
c o n t r a s t e n h a n c i n g m a t e r i a l , t h u s a v o i d i n g t h e h e a l t h a n d
e n v i r o n m e n t a l h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h s o l v e n t s . L i k e m a n y
m u l t i l a y e r s c h e m e s , C E M - 4 2 0 W S r e q u i r e s t h e u s e o f a b a r r i e r c o a t
c a l l e d C E M - B C 5 . T h i s i s a t h i n c h e m i c a l l y n o n - i n t e r a c t i v e l a y e r
b e t w e e n t h e p h o t o r e s i s t a n d C E M t h a t i s n e c e s s a r y t o p r e v e n t
i n t e r f a c i a l m i x i n g . I n t e r f a c i a l m i x i n g c a n p r e v e n t p r o p e r
e x p o s u r e a n d d e v e l o p m e n t o f t h e p h o t o r e s i s t . P h o t o r e s i s t
c o n t r a s t , e x p o s u r e l a t i t u d e , a n d p h o t o r e s i s t e d g e p r o f i l e s w e r e
e x a m i n e d w i t h a n d w i t h o u t t h e u s e o f C E M - 4 2 0 W S f o r K T I - 8 2 0
p o s i t i v e p h o t o r e s i s t . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e r e c o m p a r e d t o
P R O L I T H s i m u l a t e d r e s u l t s .
- F I G U R E 1 : F I G U R E 2 :
C E M S p e c t r a l C h a r a c t e r i s t i c s C r o s s S e c t i o n s
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ M a s k
/ \ C E M _ _ _ _ _
R e s i s t
~
6 0 0
A l l p h o t o r e s i s t , C E M , b a r r i e r c o a t , a n d d e v e l o p m e n t
p r o c e s s i n g w a s d o n e o n a G C A W a f e r t r a c . T h r e e i n c h s i l i c o n
w a f e r s w i t h a p p r o x i m a t e l y 5 5 0 0 a n g a t r o m s o f o x i d e w e r e u s e d .
A d h e s i o n p r o m o t e r ( H M D S ) w a s a p p l i e d u s i n g a s t a t i c d i s p e n s e a n d
s p u n d r y a t 5 0 0 0 R P M f o r 6 0 s e c o n d s . K T I - 8 2 0 p o s i t i v e
p h o t o r e s i s t w a s d i s p e n s e d s t a t i c a l l y , s p r e a d a t 5 0 0 R P M f o r 5
s e c o n d s , a n d s p u n a t 5 0 0 0 R P M f o r 2 0 s e c o n d s t o , y i e l d 1 . 2 5
m i c r o n s o f r e s i s t . A p r e b a k e o f 9 0 d e g r e e s C e l s i u s w a s d o n e f o r
3 8 0
W a v e l e n g t h ( n m )
E X P E R I M E N T
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g a v e a p p r o x i m a t e l y a t h r e e - f o l d i n c r e a s e f r o m 1 . 0 7 t o 3 . 4 3 i n
p h o t o r e s i s t c o n t r a s t . A l t h o u g h s i m u l a t e d r e s u l t s d i d n o t
a c c u r a t e l y p r e d i c t t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , i t d i d , h o w e v e r ,
i n d i c a t e a n a p p r o x i m a t e t h r e e - f o l d i n c r e a s e i n c o n t r a s t a s w a s
s e e n b y t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . T h e p h o t o r e s i s t p r o c e s s a t R I T
i s n o t o p t i m i z e d f o r p r o c e s s l a t i t u d e a n d i s p r o b a b l y t h e r e a s o n
f o r p o o r a g r e e m e n t b e t w e e n e x p e r i m e n t a l a n d s i m u l a t e d r e s u l t s .
F i g u r e 4 s h o w s t h e e x p o s u r e l a t i t u d e o f K T I - 8 2 0 r e s i s t w i t h
a n d w i t h o u t u s i n g C E M . A t w o - f o l d i n c r e a s e i n e x p o s u r e l a t i t u d e
w a s s e e n w h e n u s i n g C E M - 4 2 0 W S . E x p e r i m e n t a l l y , a c h a n g e i n
e x p o s u r e o f 2 5 % ( 2 0 m J / c m 2 ) w o u l d r e s u l t i n a 0 . 6 c h a n g e i n
l i n e w i d t h f o r a 4 m i c r o n n o m i n a l l i n e w i d t h w i t h o u t t h e u s e o f
C E M - 4 2 0 W S . A 2 5 % ( 4 0 m J / c m 2 ) c h a n g e i n e x p o s u r e u s i n g C E M - 4 2 0 W S
w o u l d r e s u l t i n a 0 . 3 m i c r o n c h a n g e i n l i n e w i d t h . A s w a s s h o w n
i n t h e p r e v i o u s p l o t o f t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s , t h e
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s d i d n o t m a t c h t h a t o f t h e s i m u l a t e d r e s u l t s .
T h i s a g a i n c a n b e e x p l a i n e d b y t h e R I T p r o c e s s l a t i t u d e n o t b e i n g
o p t i m i z e d . D e s p i t e t h i s , b o t h r e s u l t s i n d i c a t e d a n i m p r o v e m e n t
i n e x p o s u r e l a t i t u d e .
F i g u r e 5 s h o w s S E M p h o t o g r a p h s o f a 2 m i c r o n l i n e / s p a c e p a i r
w i t h o u t t h e u s e o f C E M - 4 2 0 W S ( F i g u r e 5 a ) a n d w i t h C E M - 4 2 0 W S
( F i g u r e 5 b ) . T h e C E M r e s u l t e d i n a m u c h b e t t e r r e s i s t e d g e
p r o f i l e a n d a n i n c r e a s e i n s i d e w a l l a n g l e f r o m 7 0 d e g r e e s t o 8 0
d e g r e e s . T h e e x p o s u r e i n F i g u r e 5 a w a s 5 9 m J / c m 2 a n d 1 1 8 m J / c m 2
i n F i g u r e S b . U s i n g C E M - 4 2 0 W S r e q u i r e s t w i c e t h e e x p o s u r e .
T h i s , h o w e v e r , s h o u l d n o t b e a t h r o u g h p u t c o n c e r n i n s t e p p e r
s y s t e m s s i n c e m o s t o f t h e t i m e i n t h e s e s y s t e m s i s a l i g n m e n t a n d
r e g i s t r a t i o n a n d n o t i n a c t u a l e x p o s u r e t i m e .
F I G U R E 3 :
C h a r a c t e r i s t i c C u r v e s
N o r m a l i z e d T h i c k n e s s
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C O N C L U S I O N
T h e u s e o f a w a t e r s o l u b l e c o n t r a s t e n h a n c e m e n t m a t e r i a l
s u c h a s A I J T I L I T H C E M - 4 2 0 W S i s a v e r y s i m p l e p r o c e s s w h i c h y i e l d s
a s i g n i f i c a n t l i t h o g r a p h i c i m p r o v e m e n t . C E M - 4 2 0 w S g a v e a
t h r e e - f o l d i n c r e a s e i n K T I - 8 2 0 p h o t o r e s i s t c o n t r a s t , w h i c h a g r e e d
w i t h P R O L I T H p r e d i c t i o n s . E x p o s u r e l a t i t u d e w a s d o u b l e d u s i n g
C E M - 4 2 0 w S . P R O L I T H a l s o p r e d i c t e d a n i n c r e a s e i n e x p o s u r e
l a t i t u d e b u t i t w a s n ’ t a s s i g n i f i c a n t . A n i m p r o v e m e n t i n
p h o t o r e s i s t e d g e p r o f i l e s w a s s e e n u s i n g s c a n n i n g e l e c t r o n
m i c r o s c o p e . A n i n c r e a s e i n s i d e w a l l a n g l e f r o m 7 0 d e g r e e s t o 8 0
d e g r e e s w a s s e e n w h e n u s i n g C E M - 4 2 0 w s .
F u t u r e w o r k i n c h a r a c t e r i z i n g C E M - 4 2 0 w S w o u l d b e t o s t u d y
d e v e l o p m e n t l a t i t u d e , f o c u s l a t i t u d e , a n d p r o x i m i t y e f f e c t s .
E x p e r i m e n t a l d e t e r m i n a t i o n o f t h e A B C p a r a m e t e r s f o r C E M - 4 2 0 w S
a n d K T I - 8 2 0 t o b e t t e r m a t c h t h e s i m u l a t e d r e s u l t s t o t h e R I T
p r o c e s s i s a l s o r e c o m m e n d e d . D e v e l o p m e n t r a t e m o n i t o r i n g w o u l d
a l s o b e v a l u a b l e i n v e r i f y i n g t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n t h i s
p r o j e c t .
A C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e B r u c e S m i t h f o r h i s t e c h n i c a l
g u i d a n c e a n d i n o b t a i n i n g t h e C E M - 4 2 0 W S a n d C E M - B C 5 m a t e r i a l s .
A l s o , I w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e M i k e J a c k s o n f o r h i s o v e r a l l
s u p p o r t i n t h i s p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] E n d o , M . S a s a g o , Y . H i r a i , K . O g a w a , a n d T . I s h i h a r a ,
J o u r n a l o f V a c u u m S c i e n c e T e c h n o l o g y . V o l 6 , N o . 5 , S e p / O c t
1 9 8 8 , p p . 1 6 0 0 — 1 6 0 4 .
[ 2 ] H u l s . A m e r i c a , I n c . “ A l t i l i t h C o n t r a s t E n h a n c e m e n t
M a t e r i a l s : C E M - 4 2 0 w 5 ” M i c r o S i P r o d u c t I n f o r m a t i o n
[ 3 ) T . B r o w n , C . A . M a c k , S P I E V o l 9 2 0 A d v a n c e s i n R e s i s t
T e c h n o l o g y V ( 1 9 8 8 ) .
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I N Y E S T I G A T I D N O F P R O C E S S I N D U C E D D E F E C T S U S I N G c ~ L T D P R O C E S S
J o s e p h D e S a n t i s
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R P i C T
T h e e f f e c t s o f p r o c e s s i n d u c e d d e f e c t s , s u c h
a s d i s l o c a t i o n s a n d / o r o x i d e i n d u c e d s t a c k i n g
f a u l t s , w e r e i n v e s t i g a t e d f o r a b i p o l a r
p r o c e s s e m p l o y i n g s o l i d d i f f u s i o n s o u r c e s .
C a r b o r u n d u m B N 9 7 5 B o r o n S o u r c e s h a v e a l o w
t e m p e r a t u r e o x i d e ( L T D ) s t e p t o m i n i m i z e
d e f e c t s . T w o b i p o l a r p r o c e s s e s , o n e w i t h a n d
o n e w i t h o u t L T D w e r e r u n a n d e l e c t r i c a l t e s t s
d o n e t o e v a l u a t e d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s . ~ t
t h i s p o i n t r e s u l t s w e r e i n c o n c l u s i v e .
I N T R O D U C T I O N
C u r r e n t l y t h e R I T b i p o l a r p r o c e s s f o r N P N t r a n s i s t o r s , w h i c h
u s e s b o t h b o r o n a n d p h o s p h o r o u s s o l i d s o u r c e s , h a s y i e l d e d
c u r r e n t g a i n s r a n g i n g f r o m 1 0 t o 2 0 0 d e p e n d i n g o n d e s i g n
s p e c i f i c a t i o n s . R o u t i n e o p t i c a l i n s p e c t i o n d u r i n g a r e c e n t
p r o c e s s i n g r u n d i s p l a y e d d e f e c t s i n t h e b a s e r e g i o n .
s u b s e q u e n t h i g h t e m p e r a t u r e p r o c e s s i n g w a s e n c o u n t e r e d , t h e
d e f e c t s b e c a m e m o r e p r e v a l e n t . D u r i n g a s t a n d a r d R C ~ c l e a n , t h e
a m m o n i u m h y d r o x i d e / h y d r o g e n p e r o x i d e b a t h u n k n o w i n g l y h a d
d e c o m p o s e d t o 5 u s t h o t a m m o n i u m h y d r o x i d e , w h i c h s e l e c t i v e l y
e t c h e s s i l i c o n . O p t i c a l m i c r o s c o p y a n d S E M m i c r o g r a p h s w e r e
t a k e n o f w a f e r s t h a t h a d b e e n e t c h e d i n h e a t e d a m m o n i u m h y d r o x i d e
[ 1 ] . T h i s e t c h d r a s t i c a l l y h i g h l i g h t e d t h e d e f e c t s i n t h e b a s e
r e g i o n s a s s h o w n i n F i g u r e s 1 a n d 2 .
F i g u r e 1 : B r i g h t f i e l d ; b l a c k e n e d a r e a s a r e b a s e d i f f u s i o n
r e g i o n s t h a t w e r e e x p o s e d t o s i l i c o n e t c h .
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F i g u r e 2 : D a r k f i e l d ; l i g h t e r ~ e d a r e a s c o r r e s p o n d t o b l a c k e n e d
r e g i o n s o f F i g u r e 1 .
T h i s p r o j e c t w a s a n a t t e m p t t o c h a r a c t e r i z e t h i s p h e n o m e n o n
a n d s t u d y i t s e f f e c t s o n d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s . I t w a s
h y p o t h e s i z e d t h a t t h e d e f e c t s m a y r e s u l t f r o m s t a r t i n g m a t e r i a l
a n d / o r t h e s o l i d s o u r c e b o r o n d i f f u s i o n f o r t h e b a s e . T h i s
p r o j e c t f o c u s e d o n t h e b a s e d i f f u s i o n a n d t h e a b s e n c e o f a l o w
t e m p e r a t u r e o x i d e ( L T D ) s t e p i n t h e p r o c e s s . ~ L T D p r o c e s s w a s
s u g g e s t e d b y t h e m a n u f a c t u r e r o f t h e s o l i d s o u r c e s , C a r b o r u n d u m
P r o d u c t s , f o r m i n i m i z i n g d e f e c t s [ 2 ] . I t w a s h y p o t h e s i z e d f r o m
d i f f u s i o n t h e o r y t h a t d e f e c t s s u c h a s d i s l o c a t i o n s d i f f u s e m o r e
r a p i d l y t h a n i m p u r i t i e s [ 3 ] . S i n c e d i f f u s i o n i s a d i r e c t
f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e t h e s e d e f e c t s w o u l d p r o p a g a t e i n t o t h e
s u b s t r a t e b e f o r e t h e y c o u l d b e c o n s u m e d b y t h e g r o w i n g o x i d e a t
h i g h t e m p e r a t u r e s . T h e L T D s t e p w a s u s e d t o o x i d i z e t h e
b o r o n - s i l i c o n ( S i — B ) l a y e r a n d a t h i n l a y e r o f s i l i c o n ( S i ) b e l o w
i t p r i o r t o h a r m f u l p r o p a g a t i o n o f t h e s e d e f e c t s i n t o t h e
s u b s t r a t e . T h i s o x i d a t i o n w o u l d t r a p t h e m a j o r i t y o f t h e c r y s t a l
d e f e c t s i n t h e o x i d e t h e r e b y a l l o w i n g a d e g l a z e t o r e m o v e t h e m .
~ s a r e s u l t t h e s u b s e q u e n t d r i v e c y c l e w o u l d b e d a m a g e f r e e [ 2 ] .
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m t i m e f o r t h e L T D c y c l e a n
e x p e r i m e n t w a s p r e v i o u s l y p e r f o r m e d [ 4 ] ~ ~ g r a p h t h a t m e a s u r e d
t h e i n c r e m e n t a l p e r c e n t c h a n g e s i n s h e e t r e s i s t a n c e a s a f u n c t i o n
o f p r o c e s s r u n t i m e w a s c o n s t r u c t e d . T h e k n e e i n t h i s c u r v e , s e e
F i g u r e 3 , c o r r e s p o n d e d t o t h e t i m e r e q u i r e d t o r e m o v e t h e S i - B
l a y e r , w h i c h l e a d t o t h e d e s i r e d L T D t i m e a n d t e m p e r a t u r e .
C o n t r o l w a f e r s w e r e u s e d t o m o n i t o r s h e e t r e s i s t a n c e s a n d
j u n c t i o n d e p t h s t h r o u g h o u t t h e p r o c e s s . T h e s e i n p r o c e s s
m e a s u r e m e n t s w e r e c o m p a r e d t o S U P R E M s i m u l a t e d r e s u l t s . S a m p l e s
w e r e p r e f e r e n t i a l l y e t c h e d , a t v a r i o u s i n t e r v a l s t h r o u g h o u t t h e
p r o c e s s , w i t h a S c h i m m e l S o l u t i o n , w h i c h w a s t o d e c o r a t e t h e
d e f e c t s f o r i d e n t i f i c a t i o n . C o m p l e t e d d e v i c e s , h a l f s u b j e c t e d t o
t h e L T D a n d h a l f n o t , w e r e e v a l u a t e d a t e l e c t r i c a l t e s t t o
d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f t h i s d a m a g e u p o n t h e p a r a m e t e r o f t h e
d e v i c e s , s u c h a s j u n c t i o n l e a k a g e a n d c u r r e n t g a i n .
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F i g u r e 3 :










0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0
O X I D A T I O N T I M E ( M I N ) A T 7 5 C C
G r a p h o f p e r c e n t c h a n g e i n s h e e t r e s i s t a n c e v e r s u s
o x i d a t i o n t i m e a t 7 5 C C f o r 8 N 9 7 5 s o l i d s o u r c e s
3 5 0 0 ~ m a s k i n g o x i d e w a s g r o w n f o r 3 0 m i n u t e s a t 1 1 0 0 C o n
n - t y p e ( 1 0 0 ) , 5 - 1 5 o h m - c m s i l i c o n w a f e r s . P h o t o l i t h o g r a p h y w a s
p e r f o r m e d f o r t h e b a s e m a s k f o l l o w e d b y a b a s e p r e d e p o s i t i o n ,
u s i n g B N 9 7 5 s o l i d s o u r c e s a t 9 7 5 C f o r 3 0 m i n u t e s . T h e l o t w a s
s p l i t a n d h a l f o f t h e w a f e r s u n d e r w e n t a n L T D c y c l e o f 2 5 m i n u t e s
a t 7 5 C C . O n c e t h e S i - B l a y e r w a s e t c h e d , t h e w a f e r s w e r e
r e c o m b i n e d f o r a b a s e d r i v e - i n o f 1 h o u r , 3 0 m i n u t e s i n n i t r o g e n
( N 2 ) a n d 3 0 m i n u t e s i n w e t o x y g e n ( 0 2 ) , a t 1 0 5 C C . T h i s w a s
f o l l o w e d b y t h e e m i t t e r m a s k , a n e m i t t e r p r e d e p o s i t i o n u s i n g
P H 1 0 2 5 s o l i d s o u r c e s a t 1 0 0 C C f o r 2 0 m i n u t e s , a n d a n e m i t t e r
d r i v e - i n a t 1 0 0 C C f o r 4 0 m i n u t e s i n w e t 0 2 . C o n t a c t c u t
p h o t o l i t h o g r a p h y w a s p e r f o r m e d . ~ l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d a n d
p a t t e r n e d t o f o r m d i s c r e t e t r a n s i s t o r s , r e s i s t o r s , a n d t e s t
s t r u c t u r e s . F i n a l l y t h e a l u m i n u m w a s s i n t e r e d a t 4 5 C C f o r 3 0
m i n u t e s .
F o r p r e f e r e n t i a l e t c h i n g a 0 . 7 5 M s o l u t i o n o f c h r o m i c a c i d
( C r 0 3 ) w a s m a d e . U p o n a c t i v a t i o n h y d r o f l u o r i c a c i d ( H F ) w a s
a d d e d t o t h e c h r o m i c a c i d i n a 2 : 1 r a t i o . T h i s w a s k n o w n a s t h e
S c h i m m e l S o l u t i o n [ 5 ] . T h e s p e c i m e n s w e r e p l a c e d i n a t r a y , w i t h
t h e p o l i s h e d s u r f a c e u p , a n d c o v e r e d w i t h t h e e t c h a n t . ~ 5 t o 1 0
m i n u t e e t c h w a s u s e d d e p e n d i n g o n t h e s t r e n g t h o f t h e s o l u t i o n .
T h e n t h e s p e c i m e n s w e r e r i n s e d t h o r o u g h l y a n d d r i e d i n o r d e r t o
b e i n s p e c t e d .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e S c h i m m e l e t c h w a s i n e f f e c t i v e i n d u p l i c a t i n g t h e
h i g h l i g h t i n g n o t i c e d i n F i g u r e 1 . I n f a c t t h e r e w a s n o
n o t i c e a b l y d i f f e r e n c e i n t h e w a f e r s t h a t s a w t h e L T D a n d t h o s e
t h a t d i d n o t . N o t o n l y t h a t b u t t h e r e w a s l i t t l e d i f f e r e n c e i n
t h e b a s e , e m i t t e r , a n d c o l l e c t o r r e g i o n s . T h e t i m e o f t h e e t c h
w a s i n c r e a s e d t o 1 5 a n d 2 0 m i n u t e s i n a n a t t e m p t t o a c h i e v e t h e
d e s i r e d a f f e c t . H o w e v e r , i t w a s t o n o a v a i l . ~ s a r e s u l t t h e s e
d e f e c t s w e r e u n a b l e t o b e i d e n t i f i e d .
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S U P R E M N o L T D L T D
I B a s e d r i v e - i n
r h o s ( o h m / s q ) 6 9 . 5 9 1 . 0 9 9 . 5
x j ( u r n ) 2 . 2 1 . 5 1 . 2
I E r n i t t e r d r i v e - i n
r h o s ( o h r n / S Q ) 8 . 0 6 . 2 5 . 4
x j e ( u r n ) 1 . 8 1 . 2 1 . 5
x . j b ( u r n ) 4 . 2 3 . 3 2 . 4
T A B L E 1 : S i m u l a t e d a n d m e a s u r e d s h e e t r e s i s t a n c e s a n d
j u n c t i o n d e p t h s .
F r o m T a b l e 1 t h e p r e d i c t i o n s o f S U P R E M w e r e i n g e n e r a l l o w
f o r s h e e t r e s i s t a n c e s a n d h i g h f o r j u n c t i o n d e p t h s c o m p a r e d t o
m e a s u r e d v a l u e s . H o w e v e r , t h e e m i t t e r r h o s w a s s l i g h t l y h i g h e r
f r o m S U P R E M t h a n f r o m t h e f o u r p o i n t p r o b e m e a s u r e m e n t s .
C o n s i d e r i n g t h e s e e x p e c t e d t r e n d s w h e n u s i n g S U P R E M , b a s e d o n
p a s t e x p e r i e n c e , t h e t h e o r e t i c a l v a l u e s w e r e i n r e l a t i v e l y g o o d
a g r e e m e n t w i t h e x p e r i m e n t a l v a l u e s .
T h e L T D p r o c e s s w a s s h o w n t o l i g h t e n t h e d o p i n g i n t h e b a s e
s i n c e b o r o n i s m o r e s o l u b l e i n o x i d e t h a n s i l i c o n , t h e r e b y
p r o d u c i n g a h i g h e r r h o s . D u e t o t h i s h i g h e r r h o s t h e b a s e
j u n c t i o n - w a s 1 . 2 u m w i t h a r L T D a n d 1 . S u m w i t h o u t , a s e x p e c t e d ,
b e c a u s e t h e r e w a s l e s s d o p a n t i n t h e L T D w a f e r s . ~ s a r e s u l t a
d e c r e a s e d b a s e w i d t h w a s e x p e c t e d i n t h e L T D w a f e r s s i n c e t h e
e m i t t e r w a s b e i n g d i f f u s e d i n t o a l i g h t e r d o p e d b a s e . F r o m t h e
d a t a t h e - b a s e w i d t h f o r t h e L T D w a f e r s w a s 0 . 9 u m c o m p a r e d t o
2 . l u m f o r t h e w a f e r s w i t h o u t t h e L T D . T h e r e f o r e a h i g h e r c u r r e n t
g a i n , s i n c e a d e c r e a s e d b a s e w i d t h r e d u c e s t h e r e c o m b i n a t i o n o f
t h e m i n o r i t y c a r r i e r s i n t h e b a s e , w a s f o r e s e e n f o r t h e L T D
w a f e r s .
~ t e l e c t r i c a l t e s t t h e w a f e r s t h a t d i d n o t s e e a n L T D s t e p
w e r e u n a b l e t o b e t e s t e d . T h e c o l l e c t o r c u r r e n t ( I c ) v e r s u s
c o l l e c t o r t o e m i t t e r v o l t a g e ( Y c e ) g r a p h s h o w e d s o m e k i n d o f
b r e a k d o w n a t a b o u t 6 v o l t s . N o f a m i l y o f c u r v e s w a s o b t a i n a b l e .
B o t h d i o d e s t h e e m i t t e r b a s e a n d c o l l e c t o r b a s e s e e m e d t o b e
f i n e . ~ f t e r m a n y h o u r s o f t e s t i n g n o l o g i c a l c o n c l u s i o n w a s
f o u n d t o a c c o u n t f o r t h e a b o v e m e n t i o n e d p h e n o m e n o n .
F o r o n e L T D w a f e r c u r r e n t g a i n s o f 5 1 7 t o 7 5 5 w e r e m e a s u r e d ,
s e e F i g u r e 4 . D t h e r L T D w a f e r s s h o w e d t h a t t h e e m i t t e r h a d
p u n c h e d t h r o u g h t h e b a s e b e c a u s e a s t r a i g h t l i n e w a s s e e n o n t h e
t r a n s i s t o r c u r v e . D u e t o t h e n a r r o w b a s e w i d t h t h i s p r o b l e m w a s
a c o n c e r n . T h e L T D w a f e r s t h a t h a d t h e u n u s u a l l y h i g h b e t a s a r e
m o s t l i k e l y v e r y c l o s e t o p u n c h t h r o u g h a n d t h e r e f o r e a r e n o t
r e l i a b l e d e v i c e s .
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V a r i a b ’ e a :
V C E — c n s
L i n e a r . w . a p
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C O N C L U S I O N
T h e L T D p r o c e s s i n c r e a s e d t h e c u r r e n t g a i n b y r e d u c i n g t h e
b a s e w i d t h . T h e e m i t t e r t i m e s c o u l d b e d e c r e a s e d t o g u a r d
a g a i n s t e m i t t e r p u n c h t h r o u g h . I t w a s n o t e x a c t l y c l e a r t h a t L T D
p r o c e s s m i n i m i z e d t h e d e f e c t s i n t h e b a s e , d u e t o t h e
i n e f f e c t i v e n e s s o f t h e S c h i m m e l e t c h . H o w e v e r , t h i s p r o c e s s i s
r e c o m m e n d e d s i n c e i t p r e s e r v e s t h e u n i f o r m i t y o f t h e b a s e w h i l e
i n c r e a s i n g b e t a a n d h a s b e e n p r o v e n t o e n h a n c e d e v i c e
c h a r a c t e r i s t i c s i n i n d u s t r y .
~ C K N O W L E D G M E N T S
M i k e J a c k s o n f o r h i s c o n s t a n t h e l p a n d i d e a s , D i c k L a n e
h i s r e f e r e n c e s a n d s u g g e s t i o n s , a n d G r e g E s p i n f o r
p r e l i m i n a r y w o r k o n t h i s t o p i c .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] E x p e r i m e n t p e r f o r m e d b y G r e g E s p i n , M i c r o e l e c t r o n i c
E n g i n e e r i n g S t u d e n t .
[ 2 ] C a r b o r ’ u n d u m P r o d u c t s , ‘ L o w D e f e c t B o r o n D i f f u s i o n P r o c e s s e s
U s i n g H y d r o g e n I n j e c t i o n : P r o d u c t I n f o r m a t i o n ” , 1 9 8 8 .
[ 3 ] K . V . R a v i , I m o e r f e c t i o n s a n d I m p u r i t i e s i n S e m i c o n d u c t o r
S i l i c o n , ( J o h n W i l e y _ S o n s , N e w Y o r k ) , 1 9 8 1 .
[ 4 ] E x p e r i m e n t p e r f o r m e d b y R o g e r B u r o m i a h , M i c r o e l e c t r o n i c
E n g i n e e r i n g G r a d u a t e S t u d e n t .
[ 5 ] ~ S T M , F 4 7 - 8 4 “ C r y s t a l l o g r a p h i c P e r f e c t i o n o f S i l i c o n b y
P r e f e r e n t i a l E t c h T e c h n i q u e s ” , 1 9 8 4 .
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E V A L U A T I O N O F A N E N H A N C E M E N T P M O S O P E R A T I O N A L A M P L I F I E R
H u n g Q . D o a n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A n a l l e n h a n c e m e n t P M O S o p a m p w a s d e s i g n e d
a n d f a b r i c a t e d u s i n g t h e R I T s t a n d a r d P M O S
p r o c e s s . T h e m a s k c o n t a i n e d d i a g n o s t i c
c o m p o n e n t s ( r e s i s t o r s , d i s c r e t e t r a n s i s t o r s
a n d v a n d e r P a u w r e s i s t o r s ) , d i s c r e t e s t a g e s
o f t h e o p a m p c i r c u i t , a n d a c o m p l e t e o p a m p
c i r c u i t . N o n - w o r k i n g o p a m p c i r c u i t s w e r e
f o u n d d u e t o p a r a s i t i c l o s e s . C i r c u i t
s i m u l a t i o n u s i n g S P I C E w a s p e r f o r m e d . I t w a s
s h o w n t h a t i n v e r t e r w i t h ~ t h e g a i n h i g h e r t h a n
2 5 i s n o t p o s s i b l e a n d t h e t r a n s i s t o r l o a d a s
a c u r r e n t s o u r c e d e g r a d e d t h e s t a g e
p e r f o r m a n c e s .
I N T R 0 D U C T I O N
O p e r ~ a t i o n a l a m p l i f i e r s ( o p a m p ) a r e u s e d e x t e n s i v e l y i n
l i n e a r a n d n o n - l i n e a r a p p l i c a t i o n s . T h e i d e a l o p a m p h a s a h i g h
i n p u t i m p e d a n c e , a h i g h v o l t a g e g a i n , a n d a l o w o u t p u t i m p e d a n c e .
T h e p r o 5 e c t i s a f a b r i c a t i o n o f a n a l l e n h a n c e m e n t P M D S o p a m p .
F i g u r e 1 i s t h e s c h e m a t i c o f t h e o p a m p c i r c u i t [ 1 ] . T h e
c o r r e s p o n d i n g n u m b e r s a t e a c h d e v i c e i s t h e l e n g t h t o w i d t h r a t i o
o f t h e t r a n s i s t o r g a t e . T h e o p a m p c o n n e c t i o n s c o n s i s t o f t w o
i n p u t s ( i n v e r t i n g a n d n o n - i n v e r t i n g ) , t w o v o l t a g e s u p p l i e s , a n d
t h e o u t p u t . I t s o u t p u t v o l t a g e s w i n g i s l i m i t e d b y t h e s u p p l y
v o l t a g e s . T h e c i r c u i t c o n s i s t s o f t h r e e d i s t i n c t s t a g e s ; t h e
d i f f e r e n t i a l i n p u t s t a g e , t h e d i f f e r e n t i a l c o n v e r t e r s t a g e , a n d
t h e s e c o n d g a i n s t a g e .
. 0
P .
F i g u r e 1 : P H O S O p A m p c i r c u i t .
T h e i n p u t s e c t i o n c o n t a i n s f o u r t r a n s i s t o r s ( M 4 , M 5 , [ ‘ 1 6 , a n d
M 7 ) a n d a c u r r e n t s o u r c e t r a n s i s t o r , M 3 . T h e s t a g e i s s i m i l a r t o
t w o i n v e r t e r s i n p a r a l l e l . N o d e s ~ a n d B i n F i g u r e 1 a r e t h e
o u t p u t s o f t h i s s t a g e . T h e o u t p u t , ~ o r B , p u l l s l o w ( + V ) w h e n
M 4 o r M b t u r n s o n . O t h e r w i s e , i t s t a y s h i g h , - V . T h e g a i n o f
t h e s t a g e i s 5 0 .
T h e c o n v e r t e r s t a g e a l s o c o n t a i n s f o u r t r a n s i s t o r s ; M l , M 2 ,
M B , a n d M 9 . T h e s t a g e i s a v o l t a g e f o l l o w e r h a v i n g n o v o l t a g e
g a i n . T h e o u t p u t s f r o m t h e i n p u t s t a g e a r e t h e i n p u t s o f t h e
c o n v e r t e r ’ . T h e c o n v e r t e r i n v e r t s o n e o f t h e o u t p u t s a n d c o m b i n e s
t h e t w o o u t p u t s i n t o a s i n g l e o u t p u t a t n o d e C . I f n o d e ~ i s
h i g h , M 2 t u r n s o n , M l a n d M B w i l l a l s o t u r n o n . N o d e C p u l l s
l o w , + V , w h i c h i s i n v e r t e d . I f n o d e B i s h i g h , M 9 t u r n s o n a n d
n o d e C p u l l s h i g h , - V .
T h e s e c o n d g a i n s t a g e h a s t w o i n v e r t e r s . O n e i n v e r t e r h a s
t h e g a i n o f 4 0 ( M 1 0 a n d M u ) a n d t h e o t h e r h a s t h e g a i n o f 1 . 6
( M 1 2 a n d M 1 3 ) . T h e t o t a l g a i n o f t h e c i r c u i t i s 3 2 0 0 ( 5 0 x 4 0 x 1 . 6 )
o r 7 0 d e c i b e l s .
- T h e c i r c u i t h a s b e e n f a b r i c a t e d h e r e a t R I T b u t n o n w o r k i n g
o r i n c o n s i s t e n t o p a m p s a r e o b t a i n e d . T h i s p r o j e c t a l s o i n c l u d e d
t e s t i n g o f d i s c r e t e t r a n s i s t o r s , r e s i s t o r s a n d e a c h i n d i v i d u a l
s t a g e o f t h e o p a m p c i r c u i t . O p a m p p e r f o r m a n c e i s c h a r a c t e r i z e d
b y t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s : i n p u t i m p e d a n c e , o u t p u t i m p e d a n c e ,
i n p u t o f f s e t ( v o l t a g e a n d c u r r e n t ) , s l e w r a t e , f r e q u e n c y
r e s p o n s e , a n d c o m m o n m o d e r e j e c t i o n r a t i o . D e t a i l o f e a c h
p a r a m e t e r ~ a n b e f o u n d i n R e f e r e n c e [ 2 ] a n d [ 3 ] . I f a w o r k i n g o p
a m p i s r e a l i z e d , i t w i l l b e c h a r a c t e r i z e d f o r t h e a b o v e
s p e c i f i c a t i o n s .
E X P E R I M E N T
T h e c h i p d e s i g n c o n s i s t i n g o f d i s c r e t e P M O S t r a n s i s t o r s ,
r e s i s t o r s , v a n d e r P a u w r e s i s t o r s , d i s c r e t e s t a g e s o f t h e
c i r c u i t , a n d a c o m p l e t e o p a m p c i r c u i t w a s c r e a t e d . T h e d e s i g n
w a s f a b r i c a t e d o n a 5 o h m - c m ( 1 0 0 ) n - s u b s t r a t e f o l l o w i n g t h e R I T
s t a n d a r d P M D S p r o c e s s [ 1 ] . D i s c r e t e t r a n s i s t o r s w e r e t e s t e d a n d
p a r a m e t e r s e x t r a c t e d f o r c o m p u t e r s i m u l a t i o n s u s i n g S P I C E . E a c h
s t a g e o f t h e c i r c u i t w a s s i m u l a t e d f o r t r a n s f e r c h a r a c t e r i s t i c s .
T h e f a b r i c a t e d c i r c u i t s w e r e t e s t e d a n d c o m p a r e d w i t h t h e
s i m u l a t i o n s .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
F i g u r e 2 i s t h e o u t p u t c u r v e o f a d i s c r e t e t r a n s i s t o r . T h e
t h r e s h o l d v o l t a g e i s a b o u t - 2 . 5 v o l t s . F i g u r e 3 i s t h e o u t p u t
c u r v e f o r t h e M 1 0 d e v i c e t h a t i s o b t a i n e d f r o m t h e o p a m p
c i r c u i t . U n l i k e F i g u r e 2 , F i g u r e 3 i s s i m i l a r t o a s h o r t c h a n n e l
t r a n s i s t o r . T h e c u r r e n t i n c r e a s e s w i t h t h e d r a i n v o l t a g e i n t h e
s a t u r a t i o n r e g i o n a n d t h e d r a i n c u r r e n t d o e s n o t s w i t c h o f f t h e ,
e v e n w i t h n o v o l t a g e o n t h e g a t e . T h e s h o r t c h a n n e l ~ e f f e c t i s
f o u n d i n a h i g h e r r e g i o n o f d e n s i t y o f d e v i c e s , b u t n o t f o r t h e
d i s c r e t e d e v i c e . T h e s h o r t c h a n n e l e f f e c t u s u a l l y d o e s n o t o c c u r
f o r l e s s t h a n 1 . 5 m i c r o n s c h a n n e l l e n g t h d e v i c e s a n d t h e m i n i m u m
c h a n n e l l e n g t h u s e d i n t h i s c a s e i s 1 0 m i c r o n s .
7 0
F i g u r e 4 i s t h e e x p e r i m e n t a l c h a r a c t e r i s t i c o f t h e 1 . ~ g a i n
i n v e r t e r ( M 1 2 a n d M 1 3 ) i n t h e s e c o n d g a i n s t a g e . T h e s u p p l y
v o l t a g e s a r e - 1 0 a n d + 1 0 v o l t s . I t i s d e s i r e d t o h a v e t h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m s w i n g s o f - 7 . 5 a n d 1 0 v o l t s . T h e p u l l u p i s
d i s t o r t e d b y o n e t h r e s h o l d , - 2 . 5 v o l t , d u e t o t h e s h o r t e d g a t e t o
d r a i n c o n f i g u r a t i o n . T h e m a x i m u m a n d m i n i m u m v o l t a g e s a r e
m e a s u r e d t o b e - 3 a n d 8 v o l t s . T h e p u l l u p i s d i s t o r t e d b y 7 . 0
v o l t s a n d t h e p u l l d o w n i s d i s t o r t e d b y 1 . 5 v o l t s . T h e
d i s t o r t i o n s a r e c a u s e d b y t h e v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e p a r a s i t i c
r e s i s t a n c e . T h e p a r a s i t i c r e s i s t a n c e i s t h e c o m b i n a t i o n o f t h e
c o n t a c t r e s i s t a n c e , s o u r c e o r d r a i n r e s i s t a n c e , a n d t h e c h a n n e l
r e s i s t a n c e o f t h e t r a n s i s t o r . T h e p u l l u p t r a n s i s t o r h a s a
p o t e n t i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s o u r c e a n d t h e b u l k . T h i s
i n c r e a s e s t h e t h r e s h o l d v o l t a g e , c a l l e d b o d y e f f e c t , a n d
d e c r e a s e s t h e m a x i m u m o u t p u t v o l t a g e . T h e e f f e c t i s r e l a t i v e l y
s m a l l , 1 t o 2 v o l t s .
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F i g u r e 5 i s t h e o b t a i n e d c h a r a c t e r i s t i c c u r v e f o r ’ t h e
i n v e r t e r w i t h t h e g a i n o f 4 0 , M 1 0 a n d M u . T h e r i s i n g t a i l o f
t h e c u r v e i s n o t f u l l y u n d e r s t o o d , w h i c h c o u l d c a u s e t h e s h o r t
c h a n n e l e f f e c t a s s e e n b e f o r e . N e g l e c t i n g t h e t a i l e n d p o r t i o n ,
t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m o u t p u t s w i n g s a r e 6 a n d 9 v o l t s . T h e
p u l l u p i s d i s t o r t e d s i g n i f i c a n t l y , 1 6 . 0 v o l t s a n d t h e p u l l d o w n
i s d i s t o r t e d b y 1 v o l t . F i g u r e 6 i s a n o t h e r i n v e r t e r
c h a r a c t e r i s t i c c u r v e w i t h a g a i n o f 5 0 . N o t e d t h a t t h e c u r v e i s
o b t a i n e d w i t h o u t t h e c u r r e n t s o u r c e , M 3 . T h e s u p p l y v o l t a g e s a r e
- 1 0 a n d 0 v o l t s , w h i c h g a v e t h e p u l l u p d i s t o r t i o n o f 7 . 2 v o l t s .
T h e d i s t o r t i o n w o u l d b e d o u b l e , 1 4 . 5 v o l t s , i f t h e s u p p l y
v o l t a g e s a r e - 1 0 a n d + 1 0 , w h i c h i s s i m i l a r t o F i g u r e 5 , 1 3 . 5 . ~
h i g h g a i n i n v e r t e r r e q u i r e s a l o n g p u l l u p g a t e . H o w e v e r , a l o n g
c h a n n e l g a t e h a s a r e l a t i v e l y h i g h r e s i s t a n c e a n d l a r g e v o l t a g e
d r o p . S i n c e b o t h i n v e r t e r s , F i g u r e s 5 a n d 6 , h a v e l o n g p u l l u p
g a t e s , s i g n i f i c a n t v o l t a g e d i s t o r t i o n a t t h e p u l l u p o c c u r e d .
T h e m e a s u r e d g a i n s w e r e 5 a n d 1 0 , W h i c h i s m u c h s m a l l e r t h a n
t h e i r d e s i g n e d v a l u e s . T h e l a r g e d i s t o r t i o n l i m i t s t h e m a x i m u m
p u l l u p d e c r e a s e s t h e i n v e r t e r g a i n s i g n i f i c a n t l y .
S P I C E s i m u l a t i o n s s h o w t h a t i n v e r t e r ’ s g a i n d o e s n o t g o
h i g h e r t h a n 2 5 . I n v e r t e r s w i t h g a i n s o f 4 0 a n d 5 0 a r e s a t u r a t e d
a t 2 5 a s s i m u l a t e d . S P I C E a l s o s h o w s t h e d i f f e r e n t i a l i n p u t
s t a g e w i t h a t r a n s i s t o r a s a l o a d a t t h e b o t t o m d e g r a d e s t h e
s t a g e p e r f o r m a n c e s . T h e s t a g e d o e s n ’ t c o n v e r g e f o r l o w e r s u p p l y
v o l t a g e g - r e a t e r t h a n 6 v o l t s . ~ l s o , T h e g a i n o f t h e s t a g e
d e g r a d e s ~ i g n i f i c a n t l y . F i g u r e 7 i s t h e s i m u l a t e d c h a r a c t e r i s t i c
c u r v e o f t h e d i f f e r e n t i a l i n p u t s t a g e w i t h t h e c u r r e n t s o u r c e
( M 3 , M 4 a n d M 5 ) . N o t e d t h a t t h e s u p p l y v o l t a g e s a r e - 1 0 a n d 0
v o l t s , t h e g a i n o f t h e s t a g e i s 2 . F i g u r e 6 i s a n o t h e r
s i m u l a t i o n u s i n g a r e s i s t i v e l o a d i n p l a c e o f t h e M 3 t r a n s i s t o r .
T h e s i m u l a t i o n i s c o n v e r g e a n d s t a g e g a i n i s r e s t o r e d , s a t u r a t e d
a t 2 5 .
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7 3
C O N C L U S I O N
T h e d i s t o r t i o n v o l t a g e s d e g r a d e s p e r f o r m a n c e s o f t h e
i n v e r t e r a n d i t b e c o m e s m o r e s i g n i f i c a n t f o r a h i g h e r Q a i n
i n v e r t e r . T h e 1 . 6 g a i n i n v e r t e r h a s a p u l l u p d i s t o r t i o n o f 7
v o l t s , w h i c h s h o u l d b e 2 . 5 v o l t s . T h e p u l l d o w n i s d i s t o r t e d b y
1 . 5 v o l t s , w h i c h s h o u l d b e 0 . T h e p u l l u p f o r i n v e r t e r s w i t h
g a i n s o f 4 0 a n d 5 0 a r e d i s t o r t e d b y 1 6 a n d 1 4 . 5 v o l t s . S h o r t
c h a n n e l e f f e c t a r e f o u n d i n h i g h e r d e n s e r e g i o n s w h i c h a r e n o t
w e l l u n d e r s t o o d . S P I C E s i m u l a t i o n s s h o w t h e m a x i m u m g a i n o f a n
i n v e r t e r i s 2 5 f o r f o r t h i s p r o c e s s . I n v e r t e r s w i t h h i g h e r g a i n s
a r e s a t u r a t e d a t 2 5 . T h e s i m u l a t i o n a l s o s h o w s t h a t t h e a
t r a n s i s t o r l o a d f o r t h e c u r r e n t s o u r c e d e g r a d e s t h e s t a g e
p e r f o r m a n c e s . T h e s t a g e g a i n i s 2 i n s t e a d o f 5 0 a s d e s i g n e d .
T h e s i m u l a t i o n d o e s n o t c o n v e r g e f o r t h e l o w e r s u p p l y v o l t a g e
g r e a t e r t h a n 6 v o l t s . T h e s t a g e p e r f o r m s m u c h b e t t e r u s i n g a
r e s i s t i v e l o a d a s a c u r r e n t s o u r c e . T h e g a i n i s s a t u r a t e d a t 2 5
a n d c o n v e r g e f o r a n y s u p p l y v o l t a g e s .
S P I C E i n d i c a t e s t h a t i n v e r t e r s w i t h g a i n s h i g h e r t h a n 2 5 a r e
n o t p o s s i b l e . ~ l s o , h i g h e r g a i n i n v e r t e r s i n t r o d u c e m o r e
p a r a s i t i c r e s i s t a n c e s . M o d i f i c a t i o n o f t h e g a i n o f t h e s t a g e i s
n e e d e d f o r a b e t t e r w o r k i n g d e v i c e . R e f e r e n c e ~ 4 J i s a p a p e r o n
a n a l l - e n h a n c e m e n t N M O S o p a m p w h i c h i s a g o o d r e f e r e n c e f o r
c i r c u i t m o d i f i c a t i o n .
~ C K N O W L E D G M E N T S
I l i k e t o t h a n k M i c h a e l J a c k s o n f o r h i s g u i d a n c e t h r o u g h o u t
t h e p r o j e c t a n d h i s r e c o m m e n d a t i o n s . I l i k e t o t h a n k D r . L y n n
F u l l e r f o r h i s p e r m i s s i o n u s i n g t h e c i r c u i t t h a t h e d e s i g n e d a n d
h i s c o m m e n t s o n t h e r e s u l t s . I a l s o l i k e t o t h a n k K u r t G e r g e r
f o r h i s h e l p w i t h t h e f a b r i c a t i o n .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] 6 5 O E M C R n o t e , f r o m M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r D e p a r t m e n t
E 2 ] K . R . R o b e r g e : O p e r a t i o n a l ~ m p l i f i e r s : T h e o r y a n d
P r a c t i c e , J o h n W i l e y a n d S o n s , I n c . , N e w Y o r k , 1 9 7 5 .
[ 3 ] R a m a k a n t ~ i . S a y a k w a d : “ O p - ~ m p s a n d L i n e a r I n t e g r a t e d
C i r c u i t s , P r e n t i c e H a l l , N e w J e r s e y , 1 9 8 8 .
[ 4 ] Y a n r i i s P . T s i v i d i s : ~ n I n t e g r a t e d N M O S O p e r a t i o n a l
~ m p l i f i e r w i t h I n t e r n a l C o m p e n s a t i o n , I E E E 3 . S o l i d
S t a t e C i r c u i t s , v o l . S C - l i , D e c . 1 9 7 6 , p p . 7 4 8 - 7 5 3
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J e n n i f e r L . D u n b a r
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R ~ C T
D y e d a n d u n d y e d ~ Z 1 5 1 2 s e r i e s r e s i s t s w e r e
c h a r a c t e r i z e d f o r e x p o s u r e l a t i t u d e ,
d e v e l o p m e n t r a t e , a n d r e d u c t i o n o f b o t h
n o t c h i n g a n d s t a n d i n g w a v e s . U n i f o r m a n d
p a t t e r n e d o x i d i z e d s i l i c o n w a f e r s w e r e c o a t e d
w i t h a l u m i n u m a n d e m p l o y e d a s s u b s t r a t e s f o r
a l l p h a s e s o f t h e e x p e r i m e n t . T h e r e s u l t s
s h o w t h a t t h e a d d i t i o n o f a d y e p r o v i d e d f o r
t h e r e d u c t i o n o f s t a n d i n g w a v e s a n d a n
i n c r e a s e i n e x p o s u r e l a t i t u d e . T h e c o n t r o l
o f r e f l e c t i v e n o t c h i n g w a s n o t v e r i f i e d a s
c o l l e c t e d d a t a p r o v e d i n c o n c l u s i v e .
I N T R O L I U C T I O N
D y e d r e s i s t s y s t e m s p r o v i d e a v e r s a t i l e a p p r o a c h i n t h e
p r o d u c t i o n o f h i g h a s p e c t r a t i o f e a t u r e s b y r e d u c i n g n o t c h i n g a n d
s t a n d i n g w a v e s . N o t c h i n g i s t h e v a r i a t i o n i n r e s i s t l i n e w i d t h
c a u s e d b y r e f l e c t i o n o f l i g h t f r o m u n d e r l y i n g t o p o g r a p h i c a l
s u r f a c e s . S t a n d i n g w a v e s a r i s e w h e n p a t t e r n i n g o v e r a r e f l e c t i v e
s u r f a c e , a s a r e s u l t o f c o n s t r u c t i v e a n d d e s t r u c t i v e i n t e r f e r e n c e
[ 1 ] . S t a n d i n g w a v e s p r o d u c e r i d g e s i n t h e r e s i s t p r o f i l e . B o t h
o f t h e s e e l e m e n t s a r e d e t r i m e n t a l t o r e s i s t p r o f i l e s . T h e
i n d i v i d u a l e f f e c t s o n t h e r e s u l t a n t r e s i s t p r o f i l e s a r e
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 .
T h e a d d i t i o n o f a d y e t o t h e r e s i s t w i l l a l l o w f o r a
r e d u c t i o n i n b o t h s t a n d i n g w a v e s a n d r e f l e c t i v e n o t c h i n g b y
a b s o r b i n g r e f l e c t e d a n d s t r a y l i g h t [ 2 ] . T h e i m p l e m e n t a t i o n o f a
d y e d r e s i s t s y s t e m i s a n a t t r a c t i v e a l t e r n a t i v e t o t h e m a n y
m u l t i l a y e r s c h e m e s w h i c h h a v e b e e n d e v e l o p e d , a s i t s i n t r o d u c t i o n
r e q u i r e s l i t t l e m o d i f i c a t i o n o f a c o n v e n t i o n a l r e s i s t p r o c e s s .
R e s e a r c h i n t e r m s o f d y e d r e s i s t h a s s h o w n t h a t w h i l e m i n i m i z i n g
t o p o g r a p h i c a l i m a g i n g p r o b l e m s , d y e d r e s i s t a l s o p r o v i d e s f o r a n
i n c r e a s e o f e x p o s u r e l a t i t u d e [ 3 ] . E x p o s u r e l a t i t u d e i s
r e p r e s e n t e d b y t h e r a n g e o f e x p o s u r e e n e r g i e s w h i c h w i l l p r o d u c e
a n a c c e p t a b l e l i n e w i d t h . I n t h e d y e d r e s i s t s y s t e m s t r a y l i g h t
i s r e m o v e d , p r o v i d i n g g r e a t e r t o l e r a n c e t o s m a l l v a r i a t i o n s i n
e x p o s u r e . ~ s a r e s u l t , d y e d r e s i s t s y s t e m s h a v e b e e n s h o w n t o
e x h i b i t a g r e a t e r e x p o s u r e l a t i t u d e o v e r u n d y e d r e s i s t [ 4 ] .
D y e d r e s i s t s a l s o h a v e b e e n f o u n d t o p r e s e n t i n h e r e n t
d i s a d v a n t a g e s . ~ s s t r a y l i g h t i s r e m o v e d f r o m t h e i m a g i n g
s y s t e m , t h e r e q u i r e d e x p o s u r e d o s e i n c o m p a r i s o n t o t h a t o f a n
u n d y e d s i t u a t i o n i s i n c r e a s e d . T h e i n c r e a s e i n e x p o s u r e d o s e
r e s u l t s w i t h a r e l a t e d d e c r e a s e i n t h r o u g h p u t a s t h e o v e r a l l
p r o c e s s t i m e i s i n c r e a s e d . ~ l s o , t h e i n c r e a s e d a b s o r p t i v i t y o f
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t h e d y e d p h o t o r e s i s t h a s b e e n o b s e r v e d t o r e l a t e t o a d e c r e a s e i n
t h e r e s u l t a n t s i d e w a l l s l o p e a s a s m a l l e r s i d e w a l l a n g l e i s
p r o d u c e d [ 5 , 6 ] .
F i g u r e 1 : P r o b l e m s o f t o p o g r a p h i c a l p a t t e r n i n g [ 1 ] .
T h i s e x p e r i m e n t d e a l t w i t h a n i n d e p t h a n a l y s i s o f t h e
p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s o f a d y e d r e s i s t s y s t e m b y d i r e c t l y
c o m p a r i n g t h e ~ m e r i c a n H o e c h s t C o r p . c ~ Z 1 5 1 2 a n d ~ Z 1 5 1 2 - S F D
r e s i s f s . B o t h a r e d i a z o q u i n o n e n o v o l a c b a s e d p o s i t i v e r e s i s t
s y s t e m s w h e r e t h e ~ Z 1 5 1 2 - S F D h a s t h e a d d i t i o n o f a n a b s o r b i n g
d y e . T h i s n o n - b l e a c h a b l e d y e i s m o s t s e n s i t i v e t o t h e g - l i n e
( 4 3 6 n m ) o f t h e m e r c u r y v a p o r s p e c t r u m [ 5 , 6 ] .
T h e c a p a c i t y t o r e d u c e s t a n d i n g w a v e s w a s t e s t e d w i t h t h e
P e r k i n E l m e r D e v e l o p m e n t R a t e M o n i t o r ( D R M ) a n d t h e a p p l i c a t i o n
o f P R O S I M s o f t w a r e . T h e P e r k i n E l m e r D R M p r o v i d e s f o r t h e
d e t e r m i n a t i o n o f s p e c i f i c r e s i s t c h a r a c t e r i s t i c s i n c l u d i n g t h o s e
o f c o n t r a s t , t i m e t o c l e a r , a n d s e n s i t i v i t y b y a n a l y z i n g t h e
r e s u l t i n g r e s i s t / d e v e l o p e r i n t e r a c t i o n s . N o t c h i n g w a s s t u d i e d
t h r o u g h t h e p a t t e r n i n g o f r e s i s t l i n e s o v e r a p r e v i o u s l y c r e a t e d
a l u m i n u m / o x i d e t o p o g r a p h y . F i n a l l y , e x p o s u r e l a t i t u d e f o r b o t h
r e s i s t s w a s d e t e r m i n e d t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f a n e x p o s u r e
m a t r i x a n d t h e m e a s u r e m e n t o f t h e r e s u l t a n t 3 m i c r o n l i n e s .
E X P E R I M E N T
~ n o x i d e l a y e r o f 4 0 0 0 ~ w a s g r o w n o n B w a f e r s i n a w e t
o x y g e n e n v i r o n m e n t . K T I B 2 O r e s i s t w a s u s e d i n t h e t r a n s f e r o f
i m a g e s f r o m t h e K o d a k E x p o s u r e T e s t M a s k ( E T M ) t o t h e w a f e r s .
T h e E T M m a s k c o n t a i n s s t r u c t u r e s f o r l i t h o g r a p h i c e v a l u a t i o n
i n c l u d i n g v a r i o u s w i d t h l i n e / s p a c e p a i r s a n d f o c u s s t a r s . O n c e
p a t t e r n e d , t h e w a f e r s w e r e s u b j e c t e d t o a b u f f e r e d H F e t c h b a t h
t o t r a n s f e r t h e l i t h o g r a p h i c i m a g e t o t h e u n d e r l y i n g o x i d e
s u r f a c e . T h e r e s i s t w a s a s h e d a n d t h e w a f e r s u n d e r w e n t a R C ~ i
c l e a n . ~ l u m i n u m w a s t h e r m a l l y e v a p o r a t e d o n t o t h e w a f e r s t o
p r o d u c e a c o a t i n g o f 2 0 0 0 ~ .
F o u r w a f e r s w e r e h a n d c o a t e d w i t h ~ Z 1 5 1 2 a p p l y i n g a 4 k R P M
s p i n s p e e d . ~ p r e b a k e o f 3 0 m i n u t e s i n a c o n v e c t i o n o v e n a t 9 0 C
f o l l o w e d . P i r e s u l t a n t r e s i s t t h i c k n e s s o f 1 . 2 m i c r o n s w a s
a ) N O T C H I N G
~ 1
L —
b ) S T A N D I N G W A V E S
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m e a s u r e d . O n e w a f e r w a s e x p o s e d w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f a
f o c u s - e x p o s u r e m a t r i x o n t h e G C ~ 4 8 0 0 M a n n s t e p p e r i n o r d e r t o
d e t e r m i n e t h e o p t i m u m f o c u s a n d e x p o s u r e . O n c e d e t e r m i n e d , t h e s e
v a l u e s w e r e a p p l i e d a s t h e b a s i s o f t h e n o t c h i n g t e s t e x p o s u r e s .
T h e s e e x p o s u r e s i n c l u d e d b o t h t h a t o f n o m i n a l e x p o s u r e a n d t h a t
o f 3 3 p e r c e n t o v e r e x p o s u r e . O n c e d e t e r m i n e d , b o t h t e s t w a f e r s
w e r e e x p o s e d o n t h e 6 C ~ a n d d e v e l o p e d f o r 1 m i n u t e i n ~ Z 3 1 2 M F
( 1 : 1 . 2 ) d e v e l o p e r . I n e a c h c a s e , t h e E T M m a s k w a s s h i f t e d t o
c r e a t e r e g i o n s w h e r e t h e r e s i s t l i n e s c r o s s e d o v e r t h e u n d e r l y i n g
t o p o g r a p h y . T h i s w a s w a s u s e d t o v i s u a l l y e x a m i n e t h e w a f e r s f o r
e v i d e n c e o f n o t c h i n g . T h i s p r o c e s s w a s t h e n r e p e a t e d w i t h t h e
a p p l i c a t i o n o f d y e d r e s i s t , A Z 1 5 1 2 - S F D .
I n t h e e x p e r i m e n t a l a n a l y s i s o f s t a n d i n g w a v e s , b a r e s i l i c o n
a n d a l u m i n u m c o a t e d w a f e r s w e r e e m p l o y e d a s s u b s t r a t e s . I n b o t h
c a s e s , t h e r e s i s t w a s h a n d c o a t e d a p p l y i n g a s p i n s p e e d o f 4 k R P M
f o l l o w e d b y a 9 0 C / 3 0 m i n u t e c o n v e c t i o n p r e b a k e . ~ P e r k i n E l m e r
D R M w a s s e t u p f o r t e s t i n g a s p e r t h e o p e r a t i n g i n s t r u c t i o n s .
T h e ~ Z 3 1 2 M F d e v e l o p e r ’ s b a t h t e m p e r a t u r e w a s 2 C C . E a c h w a f e r w a s
e x p o s e d a p p l y i n g t h e G C ~ s i x z o n e e x p o s u r e p a t t e r n w i t h a
s t a r t i n g e x p o s u r e o f z e r o a n d e x p o s u r e i n c r e m e n t s o f 3 5 m J / c m 2 .
O n c e p a t t e r n e d , t h e d e v e l o p m e n t r a t e i n f o r m a t i o n w a s c o l l e c t e d
t h r o u g h t h e D R M . O n c e c o m p l e t e d , t h e d a t a w a s a n a l y z e d a n d t h e
P R O S I M s O f t w a r e p a c k a g - e w a s a p p l i e d t o a c h i e v e a p r o f i l e
s i m u l a t i o n . B o t h r e s i s t t y p e s a n d t h e v a r i o u s u n d e r l y i n g
s u b s t r a t e s w e r e m o d e l l e d .
F i n a l l y , i n t h e a n a l y s i s o f e x p o s u r e l a t i t u d e u n i f o r m l y
c o a t e d a l u m i n u m s u b s t r a t e s w e r e e m p l o y e d . T h e g i v e n s u b s t r a t e
w a s h a n d c o a t e d w i t h 1 ~ Z 1 5 1 2 r e s i s t w i t h a s p i n s p e e d o f 4 k R P M a n d
f o l l o w e d b y a 9 0 C / 3 0 m i n u t e c o n v e c t i o n p r e b a k e . T h e w a f e r w a s
e x p o s e d o n t h e G C ~ 4 8 0 0 M a n n s t e p p e r w i t h a m a t r i x w h i c h v a r i e d
e x p o s u r e f r o m 8 7 t o 1 7 0 m J / c m 2 w i t h a n i n c r e m e n t a l e x p o s u r e o f
1 2 . 5 m J / c m 2 . ~ i f t e r d e v e l o p m e n t f o r 1 m i n u t e i n t h e r e c o m m e n d e d
~ Z 3 1 2 M F d e v e l o p e r , t h e r e s u l t i n g l i n e w i d t h s o f t h e t h r e e m i c r o n
l i n e / s p a c e p a i r s w e r e m e a s u r e d w i t h t h e s t a g e m i c r o m e t e r . T h e
r e l a t i o n o f l i n e w i d t h v e r s u s e x p o s u r e e n e r g y w a s d e t e r m i n e d a r i d
e x p o s u r e l a t i t u d e w a s c a l c u l a t e d a s s h o w n i n E q u a t i o n ( 1 ) . T h e
l i m i t a t i o n s o f 3 . 0 u m . + / - 0 . 1 u r n . w e r e d e t e r m i n e d a c c e p t a b l e
i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e e x p o s u r e l a t i t u d e s . T h i s p r o c e s s w a s
t h e n r e p e a t e d f o r t h e d y e d r e s i s t .
E x p o s u r e L a t i t u d e z [ ( E X P m a x - E X P r n i n ) / E X P o p t i m u m ] ( 1 )
R E S U L T S / ~ N ~ L Y S I S
T h e o p t i m u m e x p o s u r e o f t h e d y e d r e s i s t w a s o b s e r v e d t o b e
g r e a t e r t h a n t h a t r e q u i r e d w i t h t h e u n d y e d r e s i s t . T h e r e f o r e , a
d e c r e a s e i n t h r o u g h p u t w o u l d r e s u l t a s a l a r g e r e x p o s u r e e n e r g y
w o u l d b e r e q u i r e d . ~ v a r i a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 ~ w a s o b s e r v e d
w i t h t h e u n d y e d r e s i s t a v e r a g i n g a n o p t i m u m e x p o s u r e o f 1 2 5 m J / c m 2
a n d t h e d y e d a v e r a g i n g 1 5 0 m J / c m 2 . T h e r e s u l t s f r o m t h e
c a l c u l a t i o n o f t h e e x p o s u r e l a t i t u d e f o r b o t h r e s i s t s a r e
s u m m a r i z e d i n T a b l e 1 .
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T a b l e 1 : E x p o s u r e l a t i t u d e . N o t e : T a b u l a t e d e x p o s u r e s a r e
e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e o f t h e m a x i m u m e x p o s u r e .
~ Z 1 5 1 2 ~ Z 1 5 1 2 - S F D
I n a c c o r d a n c e w i t h e a r l i e r r e s e a r c h , a n i n c r e a s e i n e x p o s u r e
l a t i t u d e w a s o b s e r v e d w i t h t h e d y e d r e s i s t . ~ s e x p r e s s e d a s a
p e r c e n t a g e o f t h e a p p l i e d r a n g e o f e x p o s u r e , t h e r e s u l t a n t
e x p o s u r e l a t i t u d e i n c r e a s e d f r o m 1 5 X f o r t h e u n d y e d r e s i s t t o
1 6 . 7 ~ f o r t h e d y e d r e s i s t .
F i g u r e 2 a r e p r e s e n t s t h e p r o f i l e w h i c h r e s u l t e d w i t h t h e
u n d y e d ~ Z 1 5 1 2 r e s i s t . I t d i s p l a y s a l o s s i n t h i c k n e s s a l o n g w i t h
d e f i n - e d s t a n d i n g w a v e r i d g e s . I n c o m p a r i s o n , F i g u r e 2 b p r e s e n t s
t h e p r o f i l e c r e a t e d w i t h t h e d y e d ~ Z 1 5 1 2 - S F D r e s i s t . I t s h o w s
m i n i m a i . t h i c k n e s s l o s s a n d a r e d u c t i o n o f t h e r i d g e s w h i c h r e s u l t
f r o m s t a n d i n g w a v e s i n i t s p r o f i l e . T h e s e b a s i c p r o f i l e
c h a r a c t e r i s t i c s w e r e c r e e t e d a t m a n y e x p o s u r e e n e r g i e s a n d w e r e
o b s e r v e d t o p r e s e n t l i t t l e v a r i a t i o n b e t w e e n e x p o s u r e s . F r o m
o b s e r v a t i o n o f t h e D R M d e v e l o p m e n t r a t e d a t a , b o t h r e s i s t
p r o d u c e d s i m i l a r r e s i s t c h a r a c t e r i s t i c s w i t h t h e e x c e p t i o n t h a t
t h e d y e d r e s i s t d i s p l a y e d a l o w e r s e n s i t i v i t y .
F i g u r e 2 : P R O S I M P r o f i l e
V 1 2
A 2 1 5 1 2
8 . . l . t P , o V l l .
~ 1 0 5 . 0 5
0 I . t ~ . ~ I . . . g W . f ~ - ~
I n I t l ~ l T h I . l ~ . . . . I . 0 2 2
8 . . l . 0 8 . - . d . 0 2 . o . 4 ~ ~ V I 1 2 . 2 8 7 ~
a ) ~ Z 1 5 1 2
! b . + . . I . . 2 . . ~ c 7 . . V .
M I a - t t l . . t r C f l I C O ~ g .
P r o f i l . S I . 4 I O t I ~ ’
b ) ~ Z 1 5 1 2 - S F D
O o . l , . I ~ , . 0 . . c T . . l , .
N , - o € l . . V . . ~ . . l . E ~ . g .
P r a t t ) . S I ~ f l . t l o . ,
I n o r d e r t o v e r i f y t h e a c c u r a c y o f t h e s e c o m p u t e , r p r o f i l e
s i m u l a t i o n s , S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o g r a p h s ( S E M ) w e r e t a k e n o f
a c t u a l 2 m i c r o n l i n e / s p a c e p a i r s w h i c h w e r e p a t t e r n e d u s i n g t h e
o p t i m u m e x p o s u r e d o s e s f o r b o t h t h e u n d y e d a n d t h e d y e d r e s i s t .
~ l t h o u g h t h e q u a l i t y o f t h e S E M ’ s w e r e f a r f r o m i d e a l , a d e f i n i t e
E X P m a x
E X P m m
E X P o p t
8 4 . 6 2
7 3 . 0 8
7 6 . 9 2
L P ~ T I T U D E 1 5 . 0 ~
1 0 0 . 0
8 4 . 6 2
9 2 . 3 0
1 6 . 7 ~
1
*
V 1 . 2
1 8 . 3 4
T I — .
S c .
2 0 5 . I O X I
I S O . 5 3 2
2 ~ I 2 8 T
. 5
A Z I 5 I 2 ~ D
8 . . ) . 0 P r a t t ) . 2 8 . 2 0
t . p a . ~ . . . 2 4 0 . 2 8 T I . .
D X I
o J Z r 3 5 1
0 l ~ 0 a ~ ’ a A I . . . g W . f . r ( ~ ~ )
I a I V I . 1 T h I d . , 1 . 1 2 8
p . . I . 0 0 r . Q ~ U o ~ 4 . 0 2 8 5 . 5 4 3 S 5 a X I ~
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i m p r o v e m e n t i n t h e r e s i s t p r o f i l e w a s o b s e r v e d w i t h t h e
a p p l i c a t i o n o f t h e d y e d r e s i s t . T h e s e m i c r o g r a p h s a r e d i s p l a y e d
i n F i g u r e 3 .
F i g u r e 3 : S E M o f 2 u m r e s i s t p r o f i l e s .
a o t h t h e d y e d a n d u n d y e d r e s i s t s p r o d u c e d s i m i l a r r e s u l t s
w i t h m i n i m a l n o t c h i n g o c c u r r i n g a t a l l o f t h e e x p o s u r e d o s e s . f ~ s
a r e s u l t , n o c o n c l u s i v e e v i d e n c e i n t e r m s o f t h e r e d u c t i o n o f
n o t c h i n g w a s o b s e r v e d . I n t e r m s o f f u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n i n
t h i s p a r t i c u l a r a r e a o f s t u d y , o n e s u g g e s t i o n w o u l d b e t o o b s e r v e
t h e e f f e c t o f c o a t i n g r e s i s t t h i n n e r . T h i s m a y h e l p t o e n h a n c e
t h e n o t c h i n g w h i c h d o e s o c c u r a n d p r o v i d e f o r b e t t e r c o m p a r i s o n
b e t w e e n t h e t w o r e s i s t s .
C O N C L U S I O N S
T h e e x p o s u r e e n e r g y r e q u i r e d f o r P ~ Z 1 5 1 2 - S F D d y e d r e s i s t w a s
o b s e r v e d t o b e g r e a t e r t h a n t h a t r e q u i r e d b y t h e u n d y e d ~ Z 1 5 1 2
r e s i s t . ~ v a r i a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 ~ w a s d e t e r m i n e d w i t h t h e
u n d y e d r e s i s t a v e r a g i n g a n o p t i m u m e x p o s u r e o f 1 2 5 m J / c m 2 a n d t h e
d y e d a v e r a g i n g 1 5 0 m J / c m 2 . T h e e x p o s u r e l a t i t u d e w a s o b s e r v e d t o
i n c r e a s e f r o m 1 5 ~ t o 1 6 . 7 X w i t h t h e a d d i t i o n o f a d y e i n t o t h e
P ~ Z 1 5 1 2 r e s i s t s y s t e m . T h e c a p a c i t y o f d y e d r e s i s t t o p r o v i d e f o r
t h e r e d u c t i o n o f s t a n d i n g w a v e s w a s d i s p l a y e d w i t h t h e
a p p l i c a t i o n o f P R O S I M . T h e s e s i m u l a t i o n s w e r e v e r i f i e d t h r o u g h
S E M ’ s o f a c t u a l r e s i s t p r o f i l e s . F i n a l l y , t h e r e s u l t s f r o m t h e
s t u d y o f r e d u c t i o n o f r e f l e c t i v e n o t c h i n g w e r e d e t e r m i n e d t o b e
i n c o n c l u s i v e a s n o v a r i a t i o n w a s o b s e r v e d b e t w e e n t h e d y e d a n d
t h e u n d y e d r e s i s t .
a ) ~ Z 1 5 1 2 b ) ~ Z 1 5 1 2 - S F D
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A C K N O W L E D G M E N T S
M a n y T h a n k s t o B r u c e S m i t h , M i k e J a c k s o n a n d E d S a y r e f o r
t h e i r h e l p d u r i n g t h e v a r i o u s p h a s e s o f t h i s p r o 5 e c t .
R E F E R E N C E S
E l ] S . W o l f , ‘ S i l i c o n P r o c e s s i n g f o r t h e V L S I E r a ” ,
L a t t i c e P r e s s , v o l . 1 , p p . 4 3 9 — 4 4 0 , 1 9 8 6
[ 2 ] W . C o r d e s I I I , T . M a r t i n , E . J a c o v i c h , S P I E v o l . 9 2 2 ,
p p . 2 0 3 - 2 1 1 , 1 9 8 8
[ 3 ] C . M a c k , S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , p p . 1 2 5 - 1 3 0 , J a n . 1 9 8 8
[ 4 ] M . W a t t s , D . D e B r u i n , W . ~ r n o l d , S P I E 7 t h P h o t o p o l y m e r
C o n f . , E l l e n v i l l e 1 9 8 5
[ 5 ] M . B o l s e n , e t a l . , S o l i d S t a t e T e c h . , v o l . 2 9 , n o . 2 ,
p p . 8 3 - 8 8 ( F e b . 1 9 8 6 )
[ 6 ] B . C a m p b e l l , “ S t u d y o f T h e C h a r a c t e r i s t i c s o f
D y e d P h o t o r e s i s t ” , R I T M i c r o e l e c t r o n i c s J o u r n a l
1 9 8 9 ( u n p u b l i s h e d )
8 0
S E L E C T I V E E T C H I N G O F L P C V D S i 3 N 4 O V E R S i 0 2
U S I N G S F 6
G r e g g B . E s p i n
5 t h y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R P ~ C T
~ S i 3 N 4 e t c h p r o c e s s u s i n g a P l a s m a t h e r m 2 4 0 6
e t c h e r a n d S F 6 w a s d e t e r m i n e d . R S 1 / D i s c o v e r
w a s u s e d t o d e s i g n a n e x p e r i m e n t w h i c h v a r i e d
S F 6 f l o w r a t e , p o w e r , a n d p r e s s u r e . ~
m a x i m u m n i t r i d e e t c h r a t e o f 1 3 0 0 ~ / m i n . w a s
o b t a i n e d w i t h a c o r r e s p o n d i n g n i t r i d e t o
o x i d e s e l e c t i v i t y o f 2 : 1 . S e l e c t i v i t i e s a s
h i g h a s 6 : 1 w e r e o b t a i n e d b u t w i t h n i t r i d e
- e t c h r a t e s o f l e s s t h a n 1 0 0 ~ / m i n . ~ n
a c c e p t a b l e b a s e l i n e p r o c e s s , h a v i n g a n i t r i d e
t o o x i d e s e l e c t i v i t y o f 3 . 2 4 : 1 w i t h a n i t r i d e
e t c h r a t e o f g r e a t e r t h a n 8 5 0 A / m m w a s
e s t a b l i s h e d . -
I N T R O D U C T I O N
L o w P r e s s u r e C h e m i c a l V a p o r D e p o s i t i o n ( L P C V D ) o f s i l i c o n
n i t r i d e , p e r f o r m e d a t 7 0 0 t o B o o d e g r e e s c e l c i u s r e s u l t s i n a
s t o i c h i o m e t r i c c o m p o u n d o f S i 3 N 4 t y p i c a l l y u s e d f o r a n i s o l a t i o n
m a t e r i a l i n t h e L o c a l O x i d a t i o n o f S i l i c o n ( L O C O S ) p r o c e s s C l ] .
I n t h i s p r o c e s s a ‘ p a d ’ o x i d e o f l e s s t h a n 5 0 0 a n g s t r o m s i s g r o w n
a n d t h e n a n i t r i d e l a y e r i s d e p o s i t e d . T h i s n i t r i d e l a y e r i s
p a t t e r n e d a n d u s e d t o d e f i n e t h e a c t i v e a r e a s f o r f u t u r e d e v i c e
f a b r i c a t i o n . F o r b e s t r e s u l t s , t h e p a d o x i d e i s m a d e a s t h i n a s
p o s s i b l e t o m i n i m i z e t h e b i r d ’ s b e a k e f f e c t . T h e r e f o r e , i t i s
i m p o r t a n t t h a t t h e n i t r i d e e t c h p o s s e s s t h e h i g h e s t p o s s i b l e
s e l e c t i v i t y t o t h e u n d e r l y i n g o x i d e l a y e r . I f t h e o x i d e i s
c o m p l e t e l y r e m o v e d a n d t h e b a r e s i l i c o n i s e x p o s e d t o t h e e t c h ,
s u b s e q u e n t o x i d e s m a y c o n t a i n s u r f a c e d e f e c t s a n d b e o f p o o r
q u a l i t y .
T h e r e a r e ~ s s e n t i a l l y t w o d i s t i n c t e t c h i n g m e c h a n i s m s a t
w o r k i n a n y p l a s m a e t c h i n g p r o c e s s ; c h e m i c a l a n d p h y s i c a l . I n a
p l a s m a , r a d i c a l s a r e c r e a t e d w h i c h a r e h i g h l y r e a c t i v e . T h e s e
r a d i c a l s m i g r a t e t o t h e s u r f a c e o f t h e w a f e r w h e r e a c h e m i c a l
r e a c t i o n o c c u r s f o r m i n g v o l a t i l e p r o d u c t s . E n e r g e t i c i o n s a r e
a l s o p r e s e n t i n t h e p l a s m a . B y a p p l y i n g a p o t e n t i a l a c r o s s t h e
p l a s m a , t h e s e i o n s c a n b e a c c e l e r a t e d t o w a r d s t h e w a f e r s u r f a c e
w h e r e t h e y p h y s i c a l l y b o m b a r d t h e s u r f a c e e n h a n c i n g t h e c h e m i c a l
r e a c t i o n o f t h e r a d i c a l s a n d p r e v e n t i n g p o l y m e r f o r m a t i o n C l ] .
A s i o n b o m b a r d m e n t i n c r e a s e s , t h e e t c h b e c o m e s a n i s o t r o p i c i n
n a t u r e a n d s e l e c t i v i t y d e c r e a s e s .
W o r k i s c u r r e n t l y u n d e r w a y i n R I T ’ s m i c r o e l e c t r o n i c f a c i l i t y
o n C M O S a n d N M O S p r o c e s s e s w h i c h e m p l o y a L O C O S p r o c e s s .
P r e l i m i n a r y w o r k h a s i n d i c a t e d a n i n s u f f i c i e n t e t c h u n i f o r m i t y
o v e r t h e w a f e r s u s i n g a T e q a l 7 0 0 , w h i c h w a s n o t a c c e p t a b l e f o r
s u c c e s s f u l L O C O S p r o c e s s i n g [ 2 , 3 ] . I t i s t h e r e f o r e i m p e r a t i v e
t h a t a u n i f o r m n i t r i d e e t c h p r o c e s s b e d e v e l o p e d w h i c h h a s
s u f f i c i e n t s e l e c t i v i t y o v e r o x i d e .
T h i s p r o j e c t i n v e s t i g a t e d u s i n g a P l a s m a t h e r m 2 4 0 6 R e a c t i v e
I o n E t c h e r ( R I E ) t o o b t a i n a s a t i s f a c t o r y n i t r i d e e t c h p r o c e s s .
T h i s t o o l i s c a p a b l e o f p r e c i s e c o n t r o l o f p r e s s u r e , p o w e r , a n d
g a s f l o w a n d c a n b e o p e r a t e d i n e i t h e r m a n u a l o r a u t o m a t i c m o d e .
T h e P l a s m a t h e r m i s c o n s t r u c t e d a s a p a r a l l e l p l a t e s i n g l e w a f e r
r e a c t o r .
S F 6 w a s d e c i d e d u p o n a s t h e e t c h i n g g a s d u e t o i t ’ s s a f e t y
f a c t o r ( n o n t o x i c a n d n o n c o r r o s i v e ) , i t ’ s a v a i l a b i l i t y , a n d i t s
p e r f o r m a n c e [ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 ] . S e l e c t i v i t i e s a s h i g h a s 1 5 : 1 h a v e b e e n
o b t a i n e d u s i n g o n l y S F 6 [ 6 ] , w i t h a s e l e c t i v i t y o f 6 : 1 b e i n g
o b t a i n e d h e r e a t R I T [ 2 ] .
E X P E R I M E N T
T w e n t y - f i v e n - t y p e < 1 0 0 > w a f e r s w e r e p r e p a r e d b y f i r s t
g r o w i n g a i - ~ o x i d e l a y e r o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 a n g s t r o m s a t 1 0 5 0
d e g r e e s f o r 3 0 m i n u t e s . t ~ p p r o x i m a t e l y 1 8 0 0 a n g s t r o m s o f n i t r i d e
w a s d e p o s i t e d o n t o t h e o x i d e l a y e r u s i n g a n L P C Y D r e a c t i o n o f
S i H 2 C 1 2 a n d N H 3 f o r 3 0 m i n u t e s . T h e w a f e r s w e r e t h e n p a t t e r n e d
u s i n g K T 1 8 2 0 t o f o r m s e v e r a l m i l l i m e t e r s i z e d l i n e / s p a c e p a i r s .
T h e n i t r i d e l a y e r w a s t h e n s e l e c t i v e l y e t c h e d u s i n g a T e g a l 7 0 0
p l a s m a e t c h e r . ~ r e s i s t l a y e r w a s p a t t e r n e d w i t h t h e s a m e m a s k
o r i e n t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e p r e v i o u s n i t r i d e / o x i d e p a t t e r n .
F i g u r e 1 s h o w s t h e r e s u l t i n g w a f e r a f t e r p a t t e r n i n g .
E a c h o f t h e e x p e r i m e n t a l r u n s c o n s i s t e d o f t h r e e i n i t i a l
t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s o f e a c h l a y e r ( S i 3 N 4 , o x i d e , a n d r e s i s t ) ,
a 1 m i n u t e e t c h i n t h e P l a s m a t h e r m , a n d t h r e e f i n a l m e a s u r e m e n t s
o f e a c h l a y e r . T h e t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e
N a n o s p e c f i l m t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t t o o l ( p r o g r a m 6 f o r S i 3 N 4 ,
p r o g r a m 1 f o r o x i d e , a n d p r o g r a m 1 1 f o r r e s i s t ) . F i l m t h i c k n e s s
d i f f e r e n c e s w e r e d e t e r m i n e d f o r e a c h l a y e r a n d e t c h r a t e s w e r e
c a l c u l a t e d a s b e i n g e q u a l t o t h e c h a n g e i n f i l m t h i c k n e s s d i v i d e d
b y t h e c h a n g e i n t i m e .
T h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n w a s d e v e l o p e d u s i n g R S 1 / D i s c o v e r a n d
c o n s i s t e d o f v a r y i n g t h r e e f a c t o r s o f p o w e r , p r e s s u r e , a n d S F 6
f l o w . P o w e r w a s v a r i e d f r o m 5 0 t o 2 0 0 w a t t s , p r e s s u r e w a s v a r i e d
f r o m 2 0 t o 2 0 0 m t o r r , a n d S F 6 f l o w w a s v a r i e d f r o m 1 0 t o 5 0 s c c m .
T h e m o n i t o r e d r e s p o n s e s w e r e n i t r i d e e t c h r a t e , o x i d e e t c h r a t e ,
a n d n i t r i d e t o o x i d e s e l e c t i v i t y . T h e d e s i g n m o d e l w a s s p e c i f i e d
t o b e a q u a d r a t i c i n t e r a c t i o n m o d e l . T h e d e s i g n t y p e w a s
s p e c i f i e d a s a C C I ( c e n t r a l c o m p o s i t e i n s c r i b e d ) d e s i g n w i t h
m u l t i p l e c e n t e r p o i n t s . T h e e x p e r i m e n t a l R S M d e s i g n r e s u l t e d i n a
8 2 r e s p o n s e s u r f a c e c u r v e s d e s c r i b i n g a d e s i r e d r e s p o n s e w i t h
F i g u r e 1 : F i n a l p a t t e r n e d e x p e r i m e n t a l w a f e r
r e s p e c t t o t w o f a c t o r s ( o n e b e i n g h e l d c o n s t a n t ) . F r o m s u c h a
c u r v e a n o p t i m u m o p e r a t i - n g p o i n t w a s d e t e r m i n e d a n d e v a l u a t e d f o r
v a l i d i t y .
O n c e - t h e d e s i g n w a s c o m p l e t e d , i n d e p e n d e n t r u n s w e r e
p e r f o r m e d t o o b t a i n a n o p e r a t i n g c o n d i t i o n p o s s e s s i n g b o t h a
s a t i s f a c t o r y n i t r i d e e t c h r a t e a n d s e l e c t i v i t y t o o x i d e . ~ t t h i s
p o i n t , t h e w a f e r s w e r e e x a m i n e d f o r e t c h u n i f o r m i t y o v e r t h e
w a f e r a n d n i t r i d e e t c h r a t e w i t h r e s p e c t t o r e s i s t .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e r e s u l t s o f t h e R S M d e s i g n w e r e i n c o n c l u s i v e . E t c h r a t e s
w h i c h w e r e s a t i s f a c t o r y ( g r e a t e r t h a n B O O ~ i / m i n ) p o s s e s s e d
c o r r e s p o n d i n g s e l e c t i v i t i e s o f l e s s t h a n 2 : 1 . S e l e c t i v i t i e s a s
h i g h a s 6 . 6 : 1 w e r e o b t a i n e d , b u t i n t h e s e c a s e s n i t r i d e e t c h
r a t e s w e r e l e s s t h a n 2 0 0 A / m m . A t y p i c a l r e s p o n s e s u r f a c e c u r v e
o b t a i n e d i s g i v e n i n F i g u r e 2 . C u r v e s s u c h a s F i g u r e 2 i n d i c a t e d
t h a t s e l e c t i v i t y i n c r e a s e d a s p r e s s u r e i n c r e a s e d a n d n i t r i d e e t c h
r a t e i n c r e a s e d a s p o w e r w a s i n c r e a s e d . I n o r d e r t o i n c r e a s e b o t h
s e l e c t i v i t y a n d n i t r i d e e t c h r a t e s i m u l t a n i o u s l y , a d d i t i o n a l r u n s
n e e d e d t o b e p e r f o r m e d o f f t h e u p p e r — r i g h t p o r t i o n o f t h e d e s i g n .
I t w a s h y p o t h e s i z e d t h a t t h i s a r e a , w h i c h w a s n o t c o v e r e d b y t h e
i n i t i a l d e s i g n , w o u l d y e i l d a c c e p t a b l e e t c h c o n d i t i o n .
F u r t h e r r u n s w e r e p e r f o r m e d a t e x p e r i m e n t a l l y s o u n d p o i n t s
o f f t h e d e s i g n . T h e s e a d d i t i o n a l r u n s a r e i n d i c a t e d i n F i g u r e 2 .
F r o m t h e s e r u n s , a s a t i s f a c t o r y o p e r a t i n g c o n d i t i o n [ 6 ] w a s
o b t a i n e d f r o m t h e a d d i t i o n a l r u n s w h i c h r e s u l t e d i n a n i t r i d e
e t c h r a t e g r e a t e r t h a n 8 5 0 A / m m w i t h a c o r r e s p o n d i n g s e l e c t i v i t y
o f 3 . 2 4 : 1 . U n i f o r m i t y o f t h e e t c h w a s w i t h i n + / - 1 0 0 A w i t h t h e
e t c h p r o c e e d e d i n f r o m t h e w a f e r ’ s e d g e . T h i s i n d i c t e d a
I - I ? Z ~ 3 ~ ~ X ~ 3 ~ c i i c ~
~ t T U E ~ 3 ~ J ~
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( ( ( P O W — 1 2 5 ) / ( 1 5 0 / 2 ) ) s . * 2 + ( ( P — 1 1 0 ) / ( 1 8 0 / 2 ) ) * ~ 2 + ( ( S F 8 — 3 0 ) / ( 4 0 / 2
F i g u r e 2 : R e s p o n s e C u r v e f o r S F 6 f l o w e q u a l t o 3 0 s c c m
d e p l e t i o n o f t h e r e a c t i n g s p e c i e s n e a r t h e c e n t e r o f t h e w a f e r .
I t i s b e l i e v e d t h i s w i l l n o t o c c u r i n L O C O S p r o c e s s i n g b e c a u s e
f a r l e s s n i t r i d e s u r f a c e w i l l b e e t c h e d ( t h e c h e c k e r b o a r d p a t t e r n
o f F i g u r e 1 w a s u s e d f o r t h i s e x p e r i m e n t ) . ~ l s o , r e s i s t e t c h i n g
w a s m i n i m a l w i t h a n e t c h r a t e l e s s t h a n 2 0 0 P ~ / m i n o n a l l r u n s .
C O N C L U S I O N S
~ n i n i t i a l d e s i g n d i d n o t p r o d u c e a n a c c e p t a b l e o p e r a t i n g
p o i n t . I t d i d i n d i c a t e t h a t i n c r e a s i n g b o t h p r e s s u r e a n d p o w e r
s h o u l d p r o d u c e i n c r e a s e s i n s e l e c t i v i t y a n d n i t r i d e e t c h r a t e .
~ d d i t i o n a l w a f e r s w e r e u s e d t o o b t a i n a n a c c e p t a b l e o p e r a t i n g
p o i n t w i t h a s e l e c t i v i t y o f 3 . 2 4 : 1 a n d a n i t r i d e e t c h r a t e o f
g r e a t e r t h a n 8 5 0 ~ / m i n . E t c h u n i f o r m i t y w a s w i t h i n + 1 - 1 0 0 ~ .
D e p l e t i o n e f f e c t s w e r e n o t e d b u t i t i s t h o u g h t t h a t t h e y w i l l n o t
p o s e a p r o b l e m i n L O C O S p r o c e s i n g . R e s i s t e t c h i n g w a s a c c e p t a b l e
w i t h e t c h r a t e s n o t e x c e e d i n g 2 0 0 ~ / m i n .
F u r t h e r w o r k w o u l d b e h e l p f u l i n e x a m i n i n g t h e e f f e c t s o f
t e m p e r a t u r e v a r i a t i o n a n d i n o p t i m i z i n g t h e p r o c e s s .
~ C K N D W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k t h e M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g
D e p a r t m e n t i n g e n e r a l a n d 6 . R u n k l e , M . J a c k s o n , a n d R . L a n e
i n p a r t i c u l a r f o r a l l t h e i r h e l p a n d g u i d a n c e .
N I T R I D E . O X I D E . S E L E C T I V I T Y
S F B F L O W — 3 0 . B L O C K — I
r ? . ~ .
I
P O W E R
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~ E F E ~ E N C E ~
[ 1 ] S . W o l f , R . N . T a u b e r . S i l i c o n P r o c e s s i n g , L a t t i c e P r e s s ,
S u n s e t B e a c h , C a l . 1 9 8 6 , C h a p t e r 1 6 .
[ 2 ] J a m e s H . G a r d n e r , 1 9 8 9 R I T M i c r o e l e c t r o n i c C o n f e r e n c e ,
p 7 3 - 7 9 .
[ 3 ] R . L a n e , R I T M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g P r o f e s s o r ,
p e r s o n a l d i s c u s s i o n s
[ 4 ] Y . T z e n g , T . H . L i n , J . C h e m . S o c . , V o l 9 , S e p t , 1 9 8 7 .
[ 5 ] 6 . K . H e r b , M a t . R e s . S o c . S y m p o s i u m P r o c e e d i n g s ,
V o l 6 8 , p 3 , 1 9 8 B .
[ 6 ] N . H a y a s a k a , H . O k a n o , Y . H o r i i k e , S o l . S t . T e c h . ,
p 2 7 , ~ i p r i l , 1 9 6 8 .
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P O L Y S I L I C O N v s . A L U M I N U M G A T E P M O S R I N G O S C I L L A T O R S
K u r t E . G e r b e r
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A n i n e s t a g e P M O S r i n g o s c i l l a t o r w a s
d e s i g n e d u s i n g p o l y s i l i c o n g a t e s f o r a s e l f -
a l i g n i n g p r o c e s s w h i l e a n o t h e r w a s d e s i g n e d
u s i n g a s t a n d a r d m e t a l g a t e p r o c e s s . A
c o m p a r i s o n o f t h e p o l y s i l i c o n a n d m e t a l g a t e
P M Q S p r o c e s s e s w a s p l a n n e d t o s h o w t h e
r e d u c e d g a t e c a p a c i t a n c e o f t h e s e l f - a l i g n i n g
p r o c e s s . T h i s r e d u c e d g a t e c a p a c i t a n c e w a s t o
b e o b s e r v e d b y m e a s u r i n g a n d c o m p a r i n g t h e
p r o p a g a t i o n d e l a y o f e a c h d e s i g n o n t h e
o s c i l l o s c o p e .
I N T R O D U C T I O N
A r i n g o s c i l l a t o r i s a n e l e c t r i c a l c i r c u i t t h a t i s u s e d t o
m e a s u r e t h e t i m e r e q u i r e d f o r a s i g n a l t o t r a v e l t h r o u g h a n o d d
n u m b e r o f i n v e r t e r s s e r i a l l y c o n n e c t e d . T h a t i s , t h e o u t p u t o f
o n e i n v e r t e r s t a g e i s u s e d a s t h e i n p u t t o t h e n e x t s t a g e . T h e
i n v e r t e r g a i n i s u s e d t o r e s t o r e a n y s i g n a l l o s s a s i t t r a v e l s
t h r o u g h t h e i n t e r c o n n e c t i o n m a t e r i a l . T h e m i n o r i t y c a r r i e r
m o b i l i t y , t h e c h a n n e l r e s i s t a n c e , g a t e c a p a c i t a n c e , a n d t h e
i n t e r c o n n e c t m a t e r i a l c a p a c i t a n c e a n d r e s i s t a n c e a r e s o m e o f t h e
m a i n p a r a m e t e r s t h a t a f f e c t t h e p r o p a g a t i o n d e l a y t h r o u g h a n
i n v e r t e r . N - t y p e m i n o r i t y c a r r i e r s h a v e l a r g e r m o b i l i t i e s t h a n P
t y p e c a r r i e r s . T h e r e f o r e , N M O S t e c h n o l o g i e s a r e p r e f e r r e d o v e r
P M O S w h e n c i c u i t s p e e d i s c r i t i c a l i n a d e s i g n . C h a n n e l
r e s i s t a n c e a n d g a t e c a p a c i t a n c e o f a t r a n s i s t o r c o m b i n e t o y i e l d
t h e R C d e l a y t i m e c o n s t a n t a s s h o w n i n E q u a t i o n 1 .
T ~ R C ( 1 )
T h i s i s t h e m i n i m u m t i m e r e q u i r e d f o r c h a r g e t o p a s s f r o m t h e
s o u r c e t o d r a i n o f a M O S t r a n s i s t o r w h e n a g a t e v o l t a g e g r e a t e r
t h a n t h e t h r e s h o l d v o l t a g e i s a p p l i e d . T h e R C d e l a y t i m e i s u s e d
i n t h e c a l c u l a t i o n o f t h e i n v e r t e r p a i r d e l a y t i m e . T h e p a i r
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d e l a y t i m e i s t h e c o m b i n e d r i s e a n d f a l l t i m e s o f t h e i n v e r t e r .
T h e r i s e t i m e i s t h e a m o u n t o f t i m e r e q u i r e d f o r t h e i n v e r t e r t o
c h a r g e f r o m a l o w o u p u t v o l t a g e t o a h i g h o u t p u t v o l t a g e . T h e
f a l l t i m e i s t h e t i m e i t t a k e s t h e i n v e r t e r t o d i s c h a r g e f r o m a
h i g h o u t p u t v o l t a g e t o a l o w o n e . E q u a t i o n 2 f o r t h e p a i r d e l a y
t i m e i s g i v e n b e l o w :
T p ~ T ( 1 + K ) C t o t C x ) ( 2 )
C g
w h e r e T i s t h e R C d e l a y t i m e , C t o t i s t h e t o t a l g a t e a n d s t r a y
c a p a c i t a n c e , C g i s t h e g a t e c a p a c i t a n c e , a n d x i s t h e n u m b e r o f
t r a n s i s t o r g a t e s . T h e s t r a y c a p a c i t a n c e i s t h e c a p a c i t a n c e
a s s o c i a t e d w i t h t h e i n t e r c o n n e c t m a t e r i a l . T h e c o n s t a n t K , w h i c h
i s t h e s q u a r e o f t h e i n v e r t e r g a i n , i s c a l c u l a t e d u s i n g E q u a t i o n
3 .
K z ( L / W ) p u l l - u p t r a n s i s t o r
( L / W ) p u l l - d o w n t r a n s s i t o r ( 3 )
W h e r e ~ L a n d W a r e t h e l e n g t h s a n d w i d t h s o f t h e p u l l - u p a n d p u l l -
d o w n t r a n s i s t o r g a t e s Q f t h e i n v e r t e r . F i g u r e 1 s h o w s a n e x a m p l e
o f a n i n v e r t e r a n d f i g u r e 2 s h o w s a r i n g o s c i l l a t o r .
I ~ I ~ ~
~ ~ F D L i D T 1 F D 1 1 1 L J r i
L L L ~ L ~ - ~ ~ L ~ I
i r i ~ r i ‘ r i ~
t k L r L _ _ _ - L i -
I r ~ E J ~ ~ z 1 ~ r i ~ t i ~
i J ~ E 1 ~ L f ~ E J ] L L ] U ~ E U ~ L
f ~ ] L ~ - ~ - ~ I 1 L _ ~ L ~
_ _ r ] E ~ E Z
F i g u r e 1 : ( M e t a l g a t e i n v e r t e r ) F i g u r e 2 : ( 9 s t a g e r i n g
o s c i l l a t o r )
f ~ s s h o w n b y t h e e q u a t i o n f o r t h e p a i r d e l a y t i m e , t h e g a t e
c a p a c i t a n c e h a s a d i r e c t e f f e c t o n t h e i n v e r t e r p a i r d e l a y t i m e .
K e e p i n g t h e d e s i g n e d g a t e c a p a c i t a n c e s m a l l w i l l r e s u l t i n
s h o r t e r p r o p a g a t i o n d e l a y t i m e s . T h i s r e s u l t s i n f a s t e r c i r c u i t
p e r f o r m a n c e .
T h e p o l y s i l i c o n g a t e P M D S p r o c e s s p r o v i d e s t h e o p p o r t u n i t y
t o r e d u c e t h e g a t e c a p a c i t a n c e o f e a c h i n v e r t e r s u b s t a n t i a l l y
I i ~
r J J






o v e r t h e s t a n d a r d m e t a l g a t e p r o c e s s . T h i s i s b e c a u s e t h e
p o l y s i l i c o n p r o c e s s i s s e l f - a l i g n i n g . I n t h e p o l y s i l i c o n
p r o c e s s , t h e g a t e r e g i o n i s d e f i n e d i n t h e b e g i n n i n g o f t h e
p r o c e s s . P o l y s i l i c o n h a s t h e a b i l i t y t o w i t h s t a n d t h e t h e r m a l
t e m p e r a t u r e s o f t h e s o u r c e a n d d r a i n d i f f u s i o n . P d u m i n u m d o e s n o t
h a v e t h i s p r o p e r t y , i t w o u l d f l o w . B e c a u s e p o l y s i l i c o n c a n
w i t h s t a n d t h e r m a l p r o c e s s i n g , t h e s o u r c e a n d d r a i n d i f f u s i o n c a n
b e p e r f o r m e d w i t h t h e g a t e r e g i o n a l r e a d y d e f i n e d . T h u s t h e
l a t e r a l d i f f u s i o n o f t h e s o u r c e a n d d r a i n d o p a n t a u t o m a t i c a l l y
a l i g n s t h e s o u r c e a n d d r a i n t o t h e g a t e . I n t h e s t a n d a r d m e t a l
g a t e p r o c e s s , t h e s o u r c e a n d d r a i n r e g i o n s a r e d e f i n e d f i r s t i n
t h e s u b t r a t e . T h e g a t e i s d e f i n e d b y a l i g n i n g t h e g a t e o x i d e t o
t h e s o u r c e a n d d r a i n w i t h a d e s i g n e d 1 l a m b d a o v e r l a p o v e r e a c h .
T h i s o v e r l a p i s r e q u i r e d t o o f f s e t a n y w o r s t c a s e m i s a l i g n m e n t
e r r o r . T h i s o v e r l a p i s t h e s o u r c e o f a d d i t i o n a l p a r a s i t i c g a t e
c a p a c i t a n c e . T h e p o l y s i l i c o n p r o c e s s t e n d s t o m i n i m i z e t h i s
p a r a s i t i c c a p a c i t a n c e t h r o u g h s e l f - a l i g n m e n t . T h e r e d u c e d g a t e
c a p a c i t a n c e o f t h e p o l y s i l i c o n p r o c e s s s h o u l d t r a n s l a t e i n t o
f a s t e r p a i r d e l a y t i m e s a s g i v e n b y E q u a t i o n 2 . F o r t h i s
e x p e r i m e n t , i t i s a s s u m e d t h a t t h e s t r a y c a p a c i t a n c e o f e a c h
d e s i g n ( p o l y s i l i c o n a n d m e t a l g a t e ) i s t h e s a m e a s w e l l a s t h e
R C d e l a y t i m e c o n s t a n t . ~ c r o s s - s e c t i o n o f e a c h p r o c e s s i s s h o w n
b e l o w ~ i n F i g u r e 3 .
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F i g u r e 3 : ( C r o s s - s e c t i o n c o m p a r i s o n o f m e t a l g a t e a n d p o l y g a t e
P M D S - m e t a l g a t e i s o n t h e l e f t , p o l y g a t e i s o n t h e r i g h t . )
~ 4 m a s k l e v e l p r o c e s s w a s d e s i g n e d f o r e a c h o s c i l l a t o r .
F o r t h e s t a n d a r d m e t a l g a t e p r o c e s s , a 5 0 0 0 ~ m a s k i n g o x i d e w a s
g r o w n o n n - t y p e C 1 0 0 ) w a f e r s . T h e f i r s t m a s k l e v e l d e f i n e d
t h e s o u r c e a n d d r a i n r e g i o n s i n p h o t o r e s i s t . T h e o x i d e w a s t h e n
e t c h e d b a c k t o t h e s u b s t r a t e . B - 1 5 0 s p i n - o n d o p a n t w a s t h e n
p r e d o p o s i t e d a t 1 1 0 0 C f o r 1 0 m i n u t e s i n w e t 0 2 . T h e
b o r o s i l c a t e g l a s s w a s t h e n s t r i p p e d b a c k a n d t h e b o r o n d r i v e n i n
f o r 4 0 m i n u t e s a t 1 1 0 0 C i n w e t 0 2 . T h e s e c o n d l e v e l m a s k w a s
8 8
t h e n u s e d t o d e f i n e t h e g a t e r e g i o n s i n t h e p h o t o r e s i s t . T h e
o x i d e w a s t h e n e t c h e d b a c k t o t h e s u b s t r a t e . A 5 0 0 A g a t e o x i d e
u s i n g a T C A t u b e c l e a n w a s t h e n p e r f o r m e d . T h i s w a s a 1 2 m i n u t e
d r y 0 2 g r o w t h a t 1 1 0 C C . T h e t h i r d m a s k l e v e l w a s t h e n u s e d t o
d e f i n e t h e c o n t a c t o p e n i n g s t o t h e s o u r c e a n d d r a i n d i f f u s i o n s .
T h e o x i d e o v e r t h e s e r e g i o n s w a s t h e n e t c h e d b a c k t o t h e
s u b s t r a t e . A l u m i n u m w a s t h e n e v a p o r a t e d o n t o t h e w a f e r s . T h e
f o u r t h m a s k l e v e l w a s u s e d t o p a t t e r n t h e m e t a l . A n a l u m i n u m e t c h
a n d a 3 0 m i n u t e f o m i n g g a s s i n t e r a t 4 5 0 . . C w a s p e r f o r m e d .
F o r t h e p o l y s i l c o n p r o c e s s , i t a l s o c o m m e n c e d w i t h t h e
g r o w t h o f a 5 0 0 0 A m a s k i n g o x i d e . T h e f i r s t m a s k l e v e l d e f i n e d
a l l t h e i n v e r t e r a r e a s w i t h t h e o x i d e e t c h e d b a c k t o t h e
s u b s t r a t e . G r o w t h o f a 5 0 0 A g a t e o x i d e a s a b o v e f o l l o w e d b y a
m i n i m u m L P C V D d e p o s i t i o n o f 5 0 0 0 A p o l y s i l i c o n . P a t t e r n i n g o f t h e
g a t e r e g i o n s w i t h t h e s e c o n d l e v e l m a s k . E t c h i n g o f t h e
p o l y s i l i c o n u s i n g a T e g a l p l a s m a e t c h e r w i t h S F 6 a n d 0 2 e t c h a n t
g a s e s . W e t e t c h o f t h e g a t e o x i d e . B o r o n p r e d e p o s i t i o n a s a b o v e .
D r i v e - i n o f t h e b o r o n a t 1 1 0 0 C f o r 2 0 m i n u t e s i n w e t ) 2 . T h e
t h i r d a n d f o u r t h m a s k l e v e l s p e r f o r m e d a s a b o v e .
T h e o s c i l l a t o r s w e r e t e s t e d u s i n g a T e x t r o n i c s d i g i t a l
o s c i l l - o s c o p e . T o t e s t t h e s e d e v i c e s , - 1 0 v o l t s w a s a p p l i e d t o t h e
d r a i n o f e a c h i n v e r t e r p u l l - u p t r a n s i s t o r . T h e s o u r c e o f e a c h
p u l l — d o w n t r a n s i s t o r w a s c o n n e c t e d t o g r o u n d . T h e o u t p u t o f o n e
i n v e r t e r w a s c o n n e c t e d t o a p a d t o v i e w t h e w a v e f o r m .
T E S T I N G / D I S C U S S I O N
T h e f o l l o w i n g f i g u r e s ( F i g u r e s 4 a n d 5 ) s h o w t h e p r o d u c e d
i n v e r t e r g a i n a n d o s c i l l a t o r w a v e f o r m o f t h e m e t a l g a t e p r o c e s s .
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T h e t h r e s h o l d v o l t a g e t h a t w a s m e a s u r e d w a s a p p r o x i m a t e l y — 2 . 0
v o l t s . T h e p r o p a g a t i o n d e l a y a s m e a s u r e d a c r o s s 5 d i f f e r e n t
l o c a t i o n s w a s d e t e r m i n e d t o b e a b o u t 1 . 6 m i l l i s e c o n d s . S P I C E
p r e d i c t e d a p r o p a g a t i o n d e l a y o f 1 1 0 n a n o s e c o n d s b a s e d o n t h e
m e a s u r e d g a t e o x i d e t h i c k n e s s . T h e m e a s u r e d d e l a y t i m e i s
c o n s i d e r a b l y s l o w e r t h a n p r e d i c t e d . W h e n t h e i n d i v i d u a l i n v e r t e r
g a i n s w e r e m e a s u r e d , t h e a v e r a g e g a i n w a s a p p r o x i m a t e l y 1 . 4 .
H o w e v e r , t h e g a i n w a s n o t i n v e r t e d a s s h o w n . T h e r e w e r e k i n k s i n
m a n y o f t h e p l o t s o f Y i n v s . V o u t . P ~ l s o o b s e r v e d w a s a n o n —
c o n s i s t e n t i n p u t t r a n s i s t i o n v o l t a g e t o s w i n g t h e o u t p u t v o l t a g e
h i g h . B e c a u s e t h e m e a s u r e d p r o p a g a t i o n d e l a y i s s o s l o w , i t
a p p e a r s t h a t t h e r e m u s t h a v e b e e n s o m e u n a c c o u n t e d f o r r e s i s t a n c e
a n d c a p a c i t a n c e . C o n t a c t r e s i s t a n c e h a d n o t b e e n t a k e n i n t o
a c c o u n t . I t w a s v e r y d i f f i c u l t t o o b t a i n m e a s u r e m e n t s f o r m o s t o f
t h e o s c i l l a t o r s a n d d i a g n o s t i c d e v i c e s . ~ s m a l l a m o u n t o f o x i d e
i f i t h a d n o t b e e n e n t i r e l y e t c h e d ) i n t h e c o n t a c t c u t s i s
p r o b a b l y t o b l a m e . T h i s w o u l d g r e a t l y e f f e c t t h e c i r c u i t s p e e d .
~ n o t h e r p o s s i b l e e x p l a n a t i o n w o u l d b e t h a t t h e s t r a y c a p a c i t a n c e
o f t h e m e t a l g a t e r i n g o s c i l l a t o r w a s m u c h l a r g e r t h a n e x p e c t e d .
T h i s w o u l d c a u s e t h e c h a r g i n g a n d d i s c h a r g i n g o f t h e o u t p u t o f
t h e i n v e r t e r t o b e u n u s u a l l y s l o w .
T h e p o l y s i l i c o n p r o c e s s j ~ i a s s c r a p p e d a f t e r t h e s e c o n d m a s k l e v e l .
~ d e s i g n e r r o r w a s d i s c o v e r e d w i t h t h e p o l y s i l i c o n g a t e s , a n d i t
w a s d e t e r m i n e d t h e s o u r c e a n d d r a i n d i f f u s i o n s w o u l d s h o r t
t o g e t h e r . -
C O N C L U S I O N S
T h e r e s u l t s o f t h i s e x p e r i m e n t d i d n o t a l l o w f o r a n y c o n c l u s i o n s
t o b e m a d e . O n c e a p o l y s i l c o n d e v i c e c a n b e f a b r i c a t e d ,
p r e f e r a b l y i n p a r a l l e l w i t h t h e m e t a l g a t e d e v i c e , s o m e
c o m p a r i s o n s a n d c o n c l u s i o n s a b o u t c i r c u i t s p e e d c a n b e a r r i v e d
a t
~ C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k M i k e J a c k s o n a n d D i c k l a n e f o r a l l o f t h e i r
i n p u t s a n d t i m e i n t o t h i s e x p e r i m e n t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] G u y R a b b a t , H a n d b o o k o f P ~ d v a n c e d S e m i c o n d u c t o r T e c h n o l g y a n d
C o m p u t e r S y s t e m s , ( V a n N o r s t a n d R e i n h o l d C o . . , I n c . , N e w
Y o r k , 1 9 6 9 ) , p p . 9 2 - 1 4 7 .
[ 2 ] E n g i n e e r i n g S t a f f o f ~ m e r i c a n M i c r o - S y s t e m s , I n c . , M O S
I n t e g r a t e d C i r c u i t s , E d i t e d b y W i l l i a m P e n n e y , ( L i t t o n
E d u c a t i o n a l P u b l i s h i n g , I n c , 1 9 7 2 ) .
[ 3 ) V L S I L e c t u r e N o t e s , R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
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A D I A G N O S T I C T E S T C H I P F O R N M O S P R O C E S S I N G
W i l l i a m G r o s s
4 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
. A B S T P A C T
N o v e l t e s t c h i p s t r u c t u r e s i s o l a t i n g p r o c e s s
p r o b l e m s i n c e r t a i n d e v i c e r e g i o n s w e r e
d e s i g n e d i n a r e a r a t i o s o f l x , 4 x , a n d 1 6 x i n
o r d e r t o i n v e s t i g a t e s i z i n g t r e n d s . T h e
u p p e r t h r e e l e v e l s o f a n N M O S p r o c e s s ( p o l y ,
d i e l e c t r i c , a n d m e t a l ) w e r e f a b r i c a t e d .
M e t a l l i n e i n t e g r i t y s t r u c t u r e s w e r e t e s t e d
o n a p a s s o r f a i l b a s i s . R e s u l t s s h o w t h a t
p r o b l e m s d i d o c c u r i n t h e m e t a l p a t t e r n i n g
s t e p s c a u s i n g s h o r t s b e t w e e n a d j a c e n t l i n e s .
T h e a c t u a l p r o c e s s i n g s t e p s ( p h o t o l i t h o g r a p h y
o r e t c h i n g ) t h a t w e r e r e s p o n s i b l e c o u l d n o t
b e d e t e r m i n e d w i t h o u t m u c h f u r t h e r t e s t i n g .
I N T R O D U C T I O N
O v e r t h e l a s t f e w y e a r s , s e v e r a l d i a g n o s t i c p a t t e r n s h a v e
b e e n d e v e l o p e d b y c h i p d e s i g n e r s t o a i d i n t h e a n a l y s i s o f t h e
f a b r i c a t i o n p r o c e s s . T h e s e t e s t p a t t e r n s p r o v i d e f e e d b a c k i n
a r e a s s u c h a s a l i g n m e n t , l e v e l t o l e v e l c o n t a c t s , r e s i s t i v i t y ,
b r e a k d o w n v o l t a g e , l e a k a g e c u r r e n t , o x i d e r e l i a b i l i t y , a n d d e f e c t
d e n s i t i e s . I n o r d e r t o f i n d t h e p a r t i c u l a r l e v e l o n w h i c h
p r o b l e m s o c c u r ( m e t a l , p o l y , e t c . ) , s t r u c t u r e s m u s t b e m a d e t o
i s o l a t e a n d t e s t e a c h l e v e l . S i n c e m o s t d e v i c e s a r e m o r e
c o n c e r n e d w i t h i n t e r l a y e r p r o b l e m s , s t r u c t u r e s s h o u l d i s o l a t e
p a r t i c u l a r r e g i o n s o f a d e v i c e . E a c h r e g i o n o f a d e v i c e ( i . e .
s o u r c e , d r a i n , g a t e , a n d c o n n e c t i o n s ) h a s v a r i o u s s u b - r e g i o n s o f
w h i c h i t i s c o m p r i s e d . T h u s , t e s t s t r u c t u r e s a r e n e e d e d f o r e a c h
a n d e v e r y d e v i c e r e g i o n i n o r d e r t o a v o i d o m i s s i o n s i n s t r u c t u r e s
d e s i g n e d t o e x p l o r e e l e c t r i c a l f a u l t s i n t h e s u b s t r a t e [ 1 ] .
S t r u c t u r e s a r e d e s i g n e d w i t h a r e a s i z i n g s o f l x , 4 x , a n d 1 6 x
t o p r o v i d e a n e x t r a d i m e n s i o n t o v a l i d a t e t h e i n t e g r i t y o f t h e
r e s u l t s [ 2 ) . E a c h s i z i n g w i l l h a v e d i f f e r e n t r a t i o s o f
p e r i m e t e r , a r e a , a n d n u m b e r o f c o n t a c t s . T h e s e r a t i o s a r e m a d e
t o m a x i m i z e t h e f e a t u r e s o f t h e p a r t i c u l a r s t r u c t u r e t h a t t h e y
r e p r e s e n t w h i l e k e e p i n g t h e o t h e r p a r a m e t e r s t o a m i n i m u m .
L i n e a r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n m e a s u r e d v a l u e s a n d t h e s e r a t i o s
w i l l i n d i c a t e t h a t t h e p a r t i c u l a r s t r u c t u r e h a s s o m e p a r t i n
c a u s i n g t h e d e v i c e t o f a i l . S t a t i s t i c a l c o m p a r i s o n o f t h e s e
r e l a t i o n s h i p s f o r a l l o f t h e s t r u c t u r e s w i l l n a r r o w t h e p r o b l e m s
w i t h p r o c e s s i n g t o t h e s t e p s u s e d t o c r e a t e a p a r t i c u l a r r e g i o n
o r s u b - r e g i o n . T h e s e s t e p s c a n t h e n b e m o n i t o r e d a n d a l t e r e d t o
i m p r o v e d e v i c e p e r f o r m a n c e .
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O n e N N O S p r o c e s s a t R I T h a s 6 m a s k i n g l e v e l s a n d 5 4
d i f f e r e n t p r o c e s s i n g s t e p s , a n y o n e o f w h i c h c o u l d b e a p o s s i b l e
c a u s e o f f a u l t s . T o f i n d t h e s t e p o r g r o u p o f s t e p s t h a t i s
c a u s i n g t h e f a i l u r e , t h e d e v i c e r e g i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e
s t e p s m u s t b e i d e n t i f i e d . I n i t i a l r u n s o f t h i s 6 l e v e l N N O S
p r o c e s s h a s i d e n t i f i e d s i x m a i n r e g i o n s o f c o n c e r n : z n e t a l - p o l y
d i e l e c t r i c , m e t a l l i n e i n t e g r i t y , j u n c t i o n l e a k a g e , g a t e
d i e l e c t r i c , s o u r c e - d r a i n i s o l a t i o n , a n d t r a n s i s t o r i s o l a t i o n .
T h e s e r e g i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 1 .
F i g u r e 1 : 6 L e v e l N M O S R e g i o n s o f C o n c e r n : 1 ) m e t a l
2 ) d i e l e c t r i c 3 ) j u n c t i o n 4 ) g a t e o x i d e
5 ) s o u r c e / d r a i n 6 ) f i e l d o x i d e
E a c h o f t h e s e r e g i o n s c a n b e s u b - d i v i d e d i n t o a n u m b e r o f
d i s t i n c t - s u b - r e g i o n s . T h e m e t a l - p o l y d i e l e c t r i c h a s m e t a l a r e a
o v e r p o l y a r e a , p o l y l i n e s , a n d p o l y c o r n e r s . T h u s i t n e e d s
t h r e e t e . s t s t r u c t u r e s . T h e j u n c t i o n r e g i o n h a s f o u r d i s t i n c t
s u b d i v i s i o n s : m e t a l - d i f f u s i o n c o n t a c t , a r e a b e n e a t h t h e c o n t a c t ,
f i e l d o x i d e e d g e , a n d g a t e o x i d e e d g e . T h e g a t e d i e l e c t r i c i s
c o m p o s e d o f t h r e e s e c t i o n s : g a t e a r e a o v e r t h e c h a n n e l , t h e g a t e
e d g e a l o n g t h e c h a n n e l , a n d t h e g a t e e d g e a l o n g t h e f i e l d o x i d e .
T h e b o d y o f t h e c h a n n e l a n d t h e e d g e a l o n g t h e c h a n n e l a r e t w o
r e g i o n s o f s o u r c e - d r a i n l e a k a g e . T r a n s i s t o r l e a k a g e c a n o c c u r
b e t w e e n s o u r c e / d r a i n r e g i o n s o r b e t w e e n i n v e r s i o n l a y e r s , t h u s
t w o s t r u c t u r e s a r e a g a i n n e e d e d .
A n e x a m p l e o f s u b - r e g i o n
b r e a k d o w n i s t h e g a t e
d i e l e c t r i c r e g i o n s s h o w n i n
F i g u r e 2 . T h e p r o c e s s i n g
s t e p s r e s p o n s i b l e f o r l e a k a g e
c u r r e n t w i l l v a r y d e p e n d i n g
u p o n t h e s u b - r e g i o n t h a t
f a i l s . T h e t e s t s t r u c t u r e s
m a x i m i z i n g t h e f e a t u r e s o f
t h e s e r e g i o n s w i l l h a v e c r o s s
s e c t i o n s s i m i l a r t o t h o s e _ _ _ _ _ _ _
s h o w n i n F i g u r e 3 A . T h e
a c t u a l s t r u c t u r e s a r e s h o w n i n
F i g u r e 3 B .
F i g u r e 2 . G a t e s u b - r e g i o n s
A r . O r . , Q w . , . 1
A 1 . n 9 F 1 . i d O , d ~ .
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F i g u r e 3 a ) C r o s s s e c t i o n o f g a t e s t r u c t u r e s
b ) G a t e s u b - r e g i o n s t r u c t u r e s
I n t h i s p r o j e c t , t h e f o l l o w i n g s t r u c t u r e s w e r e d e s i g n e d a n d
p l a c e d o n t o a t e s t c h i p : e l e c t r i c a l a l i g n m e n t , r e s i s t a n c e ,
c o n t a c t , c o m b s , s e r p e n t i n e s a n d l e a k a g e d e v i c e s . T h e e l e c t r i c a l
a l i g n m e n t s t r u c t u r e s a r e u s e d t o m e a s u r e t h e x , y a l i g n m e n t o f
c o n t a c t s t o a c o n d u c t i n g s t r u c t u r e ( d i f f u s i o n , p o l y ) b y f o r c i n g
c u r r e n t t h r o u g h a r e s i s t i v e p a t h a n d r e a d i n g t h e v o l t a g e v a l u e s
a t d e s i g n a t e d a r e a s [ 3 ] . V a n d e r P a u w s t r u c t u r e s a r e u s e d t o
d e t e r m i n e t h e s h e e t r e s i s t a n c e b y m e a s u r i n g t h e v o l t a g e
d i f f e r e n c e d u e t o a f o r c e d c u r r e n t a c r o s s a s q u a r e r e g i o n . T h e
c o n t a c t s t r u c t u r e s c o n s i s t o f v i a c h a i n s o f i n t e r w o v e n l a y e r s .
C o m b i n i n g t h e s e w i t h v a r i o u s c o m b s a n d s e r p e n t i n e s r e s u l t s i n a
m a t r i x o f s t r u c t u r e s t h a t c a n b e a n a l y z e d t o p i n - p o i n t t h e c a u s e s
o f s h o r t s a n d o p e n s i n t e r - a n d i n t r a - l e v e l . A l l o f t h e s e
s t r u c t u r e s p r o v i d e i n f o r m a t i o n o n t h e i n t e g r i t y o f t h e l e a k a g e
s t r u c t u r e s . F o r e x a m p l e , f a i l i n g c o n t a c t v i a s w o u l d i m p l y t h a t
t h e l e a k a g e s t r u c t u r e s r e q u i r i n g c o n t a c t s m a y b e i n v a l i d d u e t o
b a d c o n n e c t i o n s . T h i s f e e d b a c k , a l o n g w i t h t h e l e a k a g e s t r u c t u r e
d a t a , i s t h e n u s e d t o f i n d t h e p a r t i c u l a r p r o c e s s i n g s t e p s t h a t
a r e c a u s i n g t h e d e v i c e f a i l u r e s .
Z X P E R I ~ N T
T e s t s t r u c t u r e s t h a t m o d e l l e d e a c h s u b - r e g i o n w e r e d e s i g n e d
u s i n g I C E , a n R I T g r a p h i c s l a y o u t p r o g r a m . A l l t h r e e s i z i n g s o f
e a c h s t r u c t u r e w e r e p l a c e d i n a 1 m m b y 1 m m c e l l s o t h a t i t c a n b e
e a s i l y t r a n s f e r r e d t o o t h e r l a y o u t s . A r e t i c l e s e t o f t h e u p p e r
l a y e r s ( P o l y , C C , M e t a l ) w a s m a d e f r o m t h e I C E m a n n f i l e s . 1 0
w a f e r s ( i n c l u d i n g d u m m i e s ) h a d 5 0 0 0 A o f p o l y - S i d e p o s i t e d u p o n
t h e m . T h e p o l y w a s i m a g e d u s i n g t h e a p p r o p r i a t e m a s k w i t h t h e
G C A 4 8 0 0 w a f e r s t e p p e r . T h e p o l y w a s d r y e t c h e d w i t h S F 6 1 0 2 . A
p h o s p h o s i l i c a t e g l a s s w a s t h e n s p u n o n e a c h w a f e r a n d t h e g l a s s
w a s f l o w e d a t 1 0 0 0 d e g C . C o n t a c t c u t s w e r e m a d e t h r o u g h t h e
g l a s s u s i n g b u f f e r e d H F . M e t a l w a s t h e n e v a p o r a t e d o n t o t h e
w a f e r s u s i n g t h e C V C e v a p o r a t o r . T h e m e t a l w a s p a t t e r n e d o n t h e
G C A w a f e r s t e p p e r , a n d t h e n e t c h e d i n A l u m i n u m e t c h a r i t . T h e
m e t a l i n t e g r i t y s t r u c t u r e s w e r e t h e n t e s t e d f o r l e a k a g e u s i n g a
+ 5 v o l t s u p p l y . T h e p a s s / f a i l c u r r e n t w a s a r b i t r a r i l y c h o s e n t o
b e l u A .
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R E S U L T S
T a b l e 1 l i s t s t h e p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e t e s t s t r u c t u r e s .
A l a y o u t o f t h e t e s t c h i p i s i n A p p e n d i x A .
T a b l e 1
C h i p L a y o u t P a r a m e t e r s
S t r u c t u r e D i f f k r e a t C C ( A r e a ) P e r i m e t e r O t h e r
* $ e t a l + t o P e l y ( P o l y )
G A T E ~ Z G X O N ( s q . u r n ) ( s q . u r n ) ( u r n ) ( s q . u r n )
1 . G a t e a 2 5 . 6 2 ( 2 0 0 ) 1 , 1 0 0 5 . 5
• E d g e b 5 7 . 6 2 ( 2 0 0 ) 4 , 0 2 0 2 0 . 1
• c 1 6 0 2 ( 2 0 0 ) 1 0 , 6 6 0 5 3 . 3
2 . F i e l d a 1 0 2 ( 2 0 0 ) 7 6 0 3 . 6
E d g e b 4 0 2 ( 2 0 0 ) 3 , 5 1 0 1 7 . 1
o 1 6 0 2 ( 2 0 0 ) 1 4 , 2 2 0 7 0 . 2
3 . ~ a a a 1 0 1 ( 1 0 0 ) 4 0 0 1 4 . 4
b 4 0 1 ( 1 0 0 ) 8 0 0 4 6 . 4
o 1 6 0 1 ( 1 0 0 ) 1 , 6 0 0 1 7 6 . 4
I O N
4 . A r e a a 1 0 1 ( 1 6 ) 4 0 0 —
b 4 0 1 ( 1 6 ) 8 0 0 —
o 1 6 0 1 ( 1 6 ) 1 , 6 0 0 —
5 . U n d e r a 1 0 5 4 ( 8 6 4 ) 4 0 0 —
C o n t a c t s b 4 0 1 7 1 ( 2 7 3 6 ) 8 0 0 —
o 1 6 0 2 5 6 ( 4 0 9 6 ) 1 , 6 0 0 —
6 . F i e l d a 1 0 2 ( 2 0 0 ) 7 6 0 3 . 6
E d g e b 4 0 2 ( 2 0 0 ) 3 , 5 1 0 1 7 . 1
a 1 6 0 2 ( 2 0 0 ) 1 4 , 2 2 0 7 0 . 2
s o t l R c z / D P . A X N
7 . E d g e a 0 . 2 4 3 ( 3 0 0 ) 1 2 0 6 g a t e s
b 0 . 9 6 5 ( 5 0 0 ) 4 8 0 2 4 g a t e s
V a 3 . 5 2 7 ( 7 0 0 ) 1 , 7 6 0 8 6 g a t e s
) ~ T h L - P O L Y D I Z L Z C T P . C
S . A r e a a 1 0 * 1 ( 1 0 0 ) 4 0 0 1 4 . 4
b 4 0 * 1 ( 1 0 0 ) 8 0 0 4 8 . 4
a 1 6 0 * 1 ( 1 0 0 ) 1 , 6 0 0 1 7 6 . 4
9 . E d g e s a 2 . 5 * 2 ( 2 0 0 ) + 2 0 0 1 . 0
b 1 0 * 2 ( 2 0 0 ) + 8 0 0 4 . 0
c 4 0 * 2 ( 2 0 0 ) + 3 , 2 0 0 1 6 . 0
1 0 . C o r n . r s a 1 0 * 1 ( 1 0 0 ) + 7 2 0 3 . 6 3 2 a
b 4 0 * 1 ( 1 0 0 ) + 3 , 0 4 0 1 5 . 2 1 4 4 a
a 1 6 0 * 1 ( 1 0 0 ) + 1 3 , 5 6 0 6 9 . 3 6 8 4 a
~ T A L Z N T E G K I T Y A r e a O v e r l a p A r • a ( s q . u m )
( s q . u r n ) S e r p e n t i n e C o n b s
1 1 . L i n e s 1 0 K 2 4 0 1 9 2
4 0 K 8 6 4 7 6 8
1 6 0 K 3 , 6 7 2 3 , 4 5 6
1 2 . U n e v e n 1 0 K 6 0 0 4 8 0
L i n e s 4 0 K 1 , 7 2 8 1 , 5 3 6
1 6 0 K 4 , 8 9 6 4 , 6 0 8
1 3 . U n e v e n 1 0 K 7 2 0 5 7 6
T h i c k 4 0 K 2 , 1 6 0 1 , 9 2 0
1 6 0 K 8 , 5 6 8 8 , 0 6 4
1 4 . O v e r 1 0 K 2 1 6 -
G r i d 4 0 K 1 , 4 4 0 —
1 6 0 K 8 , 6 4 0 —
a - n u m b e r o f c o r n e r s i n s t r u c t u r e
N O T E : S t r u c t u r e s u s e d f o r m e r e t h a n 1 t . s t .
# 1 S o u r c e / D r a i n E o d y a n d J u n c t i o n E d g e
1 2 I n v e r s i o n L a y e r I s o l a t i o n
1 6 T r a n s i s t o r I s o l a t i o n
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T a b l e 2 : T e s t i n g R e s u l t s
S t r u c t u r e S i z e P e r c e n t P a s s i n g
S e r p e n t i n e C o m b
1 1 . M e t - P o l y L i n e s S 1 0 0 6 7
M 1 0 0 0
L 1 0 0 0
1 2 . M e t - P o l y U n e v e n S 1 0 0 1 0 0
L i n e s L 1 0 0 2 0
1 3 . M e t - P o l y U n e v e n S 1 0 0 5 0
T h i c k n e s s M 1 0 0 3 3
L 1 0 0 0
1 4 . M e t - P o l y G r i d S 1 0 0
M 1 0 0
L 1 0 0
T h e s e r e s u l t s t e n d t o i n d i c a t e t h a t t h e r e a r e p r o b l e m s w i t h
a d j a c e n t l i n e s i n t h e m e t a l l i t h o g r a p h y a n d e t c h i n g s t e p s . T h e
p e r c e n t f a i l i n g i n c r e a s e s w i t h s t r u c t u r e s i z e d u e t o t h e h i g h e r
p r o b a b i l i t y o f a s h o r t i n t h e l a r g e r a r e a . T o d i f f e r e n t i a t e
b e t w e e n t h e a c t u a l c a u s e ( p h o t o l i t h o g r a p h Y o r e t c h i n g ) , m o r e
s t r u c t u r e s w o u l d h a v e t o b e t e s t e d .
A C K N O W L E D G M E N T $
I w o u l d , l i k e t o t h a n k R o b P e a r s o n a l l o f h i s h e l p w i t h t e s t
s t r u c t u r e s a n d M i k e J a c k s o n f o r h i s e x p e r t i s e o n r e p o r t w r i t i n g .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] W . L u k a s z e k e t a l . , S o l i d S t a t e T e c h n o l . , v o l . 2 9 , n o . 3 ,
p p . 8 7 - 9 3 , F a l l 1 9 8 6 .
[ 2 ] L u k a s z e k e t a l . , I E E E T r a n s a c t i o n s o n S e m i c o n d u c t o r
M a n u f a c t u r i n g , v o l . 3 , n o . 1 , p p . l 8 2 7 , F e b . 1 9 9 0 .
[ 3 ] M . G . B u e h l e r , S o l i d S t a t e T e c h n o l . , v o l . 2 2 , n o . 1 0 ,







































D E S I G N A N D C O N S T R U C T I O N O F
A N O N C O N T A C T R E S I S T I V I T Y M E A S U R E M E N T I N S T R U M E N T
W i l l i a m R . H a m i l t . o n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A n E d d y — C u r r e n t G a u g e w a s f a b r i c a t e d f r o m t h e d e s i g n o f
G . L . M i l l e r , D . A . H . R o b i n s o n a n d T . D . W i l e y C l ] .
T h e e l e c t r o n i c s i n v o l v e d w a s m o u n t e d o n a p r i n t e d c i r c u i t
b o a r d a n d t h e h e a d e r a s s e m b l y w a s s u c c e s s f u l l y m a c h i n e d a n d
h o u s e d i n L u c i t e . T h e c a l i b r a t i o n a n d t e s t i n g c o n f i r m e d t h e
i n s t r u m e n t ’ s l i n e a r p r o p e r t i e s f o r m e a s u r i n g c o n d u c t i v i t y .
I N T R O D U C T I O N
A c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f b u l k r e s i s t i v i t y i s a n i m p o r t a n t c o n c e r n
i n a l l m i c r o e l e c t r o n i c f a b r i c a t i o n p r o c e s s e s . T r a d i t i o n a l l y ,
r e s i s t i v i t y h a s b e e n o b t a i n e d u s i n g t h e f o u r p o i n t p r o b e t e c h n i q u e , a s
s h o w n i ~ n F i g u r e 1 . T h i s i n v o l v e s p h y s i c a l l y c o n t a c t i n g f o u r e q u a l l y
s p a c e d p r o b e s t o t h e s u r f a c e o f a w a f e r . A c u r r e n t i s f o r c e d t h r o u g h
t h e t w o o u t e r p r o b e s a ~ d t h e v o l t a g e c r e a t e d a c r o s s t h e t w o m i d d l e
p r o b e s i s m e a s u r e d . U s i n g t h e s e t w o v a l u e s , o n e a p p l i e s t h e m t o
a p p r o p r i a t e e q u a t i o n s t h a t a c c o u n t f o r d i m e n s i o n a l s p e c i f i c a t i o n s o f
t h e s a m p l e a n d o b t a i n t h e w a f e r ’ s b u l k r e s i s t i v i t y . T h e d r a w b a c k t o
t h i s . t e c h n i q u e i s t h a t i t i s d a m a g i n g t o t h e c o n t a c t a r e a . I n
a d d i t i o n , t h e d e v i c e ’ s a c c u r a c y d e p e n d s u p o n t h e a m o u n t o f c u r r e n t
u s e d f o r t e s t i n g [ 2 ] . D e s p i t e i t s i m p e r f e c t i o n s , i t i s p r e d o m i n a n t l y
u s e d i n t h e s e m i c o n d u c t o r b u s i n e s s s i m p l y b e c a u s e i t i s a n i n e x p e n s i v e
a n d w e l l e s t a b l i s h e d m e a n s o f m e a s u r i n g b u l k r e s i s t i v i t y .
A D V A N T A G E S : p
1 , l n e x p e n n v e
2 . S i e p j c O p . r ~ j c c
1 . W , d . J y U c e d
D I S A D V A N T A G E S
I . S u r f a c e D n t r u c t i v e
2 , L i . ~ i t . d R a n q e
~ : E Q U A L L Y S P A C E D P R O B E S
D I S T A N C E B E T W E E N = S
F i g u r e 1 : F o u r P o i n t P r o b e
R E S I S T I V I T Y
C U R R E N T , I
V O L T A G E , U
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T h e E d d y — C u r r e n t ’ G a u g e , s h o w n i n F i g u r e 2 , o f f e r s s e v e r a l o b v i o u s
a d v a n t a g e s t o t h e f o u r p o i n t p r o b e . T h e m o s t r e c o g n i z a b l e o f t h e s e
a d v a n t a g e s a r e t h a t : i t i s n o n d e s t r u c t i v e , i t h a s h i g h p r e c i s i o n a n d
a c c u r a c y , i t m a i n t a i n s p e r f e c t l i n e a r i t y a n d , f i n a l l y , i t c a n b e r a n g e
s e n s i t i v e . R a n g e s e n s i t i v e m e a n s a s a m p l e h a v i n g t o o h i g h o r t o o l o w
a v a l u e o f c o n d u c t i v i t y t o b e m e a s u r e d w i l l t r i g g e r a n e l e c t r o n i c s
w a r n i n g c i r c u i t t o a l e r t t h e e x p e r i m e n t e r .
E d d y — C u r r e n t s a r e c r e a t e d w h e n a c o n d u c t i v e o b j e c t m o v e s t h r o u g h
a s t a t i o n a r y m a g n e t i c f i e l d . T h e s e c u r r e n t s o b e y t h e r i g h t — h a n d — r u l e
t o t h e m a g n e t i c f i e l d a n d e x i s t w i t h i n t h e p a s s i n g c o n d u c t o r . T h e
E d d y — C u r r e n t G a u g e u t i l i z e s a n o s c i l l a t i n g m a g n e t i c f i e l d c o n t a i n i n g a
s t a t i o n a r y c o n d u c t o r a n d t h e n m e a s u r e s t h e a m o u n t o f p o w e r a b s o r b e d b y
t h a t s e m i c o n d u c t o r , t h r o u g h e d d y — c u r r e n t s . T h e p o w e r a b s o r b e d i s
c h a r a c t e r i z e d b y E q u a t i o n 1 :
P s =
w h e r e E i s t h e p r i m a r y r m s v o l t a g e , n i s t h e n u m b e r o f p r i m a r y t u r n s
o n t h e c o r e , ~ i s t h e s e m i c o n d u c t o r ’ s c o n d u c t i v i t y a n d t i s t h e
s e m i c o n d u c t o r ’ s t h i c k n e s s .
A D V A N T A G E S :
1 . I n e x p e n s i v e
2 , S i m p l e O p e r a t i o n
3 . T e c h n o l o g y w e l l k n o w n
4 . N o n d e s t r u c t i v e
5 . H i g h A c c u r a c y
6 . H i g h P r e c i s i o n E
7 . R a n g e S e n s i t i v e T
8 . P e r f e c t l y L i n e a r
D I S A D V A N T A G E S :
1 . C o m p l e x C i r c u i t r y
2 . F r e q u e n c y S e n s i t i v e
P 5 ~ / 8 n 2 c r ) u t
F i g u r e 2 : E d d y — C u r r e n t G a u g e E l ]
T o c r e a t e t h e o s c i l l a t i n g m a g n e t i c f i e l d i n v o l v e s s e v e r a l
c o m p o n e n t s . T h e f i r s t c o m p o n e n t i s t h e r f t a n k . T h i s t a n k i s
c o m p o s e d o f a s p l i t f e r r i t e p o t c o r e t r a n s d u c e r h a v i n g a b o u t t w o c o i l s
o n e i t h e r s i d e . T h e a r e a s e p a r a t i n g t h e t r a n s d u c e r h a l v e s i s w h e r e
t h e w a f e r i s p l a c e d f o r r e s i s t i v i t y m e a s u r e m e n t . T h i s a p p a r a t u s i s
d e p i c t e d i n F i g u r e 3 .
r f
S O U R C E
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S e m i c o n d u c t o r 2 T u r n C o i l
W a f e r I
1 \ L r ~ i ~
r W \ L L F 1
S p l i t , H i g h Q , F e r r i t e P o t
C o r e ( F i e l d s A d d i n q )
F i g u r e 3 : S p l i t C o r e I n d u c t o r [ 1 )
T h e n u m b e r o f c o i l s e m p l o y e d s e r v e s a s a m e a n s o f d e f i n i n g t h e
r a n g e c a p a b i l i t y o f • t h e m e a s u r i n g i n s t r u m e n t . T h i s i s d i r e c t l y d u e t o
t h e d e p e n d e n c e o f t h e r a n g e s c a l i n g t o 1 / n ~ T h e m a i n a d v a n t a g e o f t h e
r a n g e s c a l i n g i s t h a t t h e c o i l i n d u c t a n c e a l s o i n c r e a s e s w i t h n ~ ’ A s
e x p e c t . e ~ , t h e o p e r a t i n g f r e q u e n c y w i l l b e p r o p o r t i o n a l w i t h 1 / n ,
p r o v i d e d t h a t t h e t a n k c a p a c i t a n c e ( C ) r e m a i n s c o n s t a n t . T h i s
c h a r a c t e r i s t i c i s i m p o r t a n t t o s a t i s f y t h e s k i n d e p t h c r i t e r i o n f o r
u s e i n m e a s u r i n g h i g h c o n d u c t i v i t y s a m p l e s . T h e v a l u e o f n a l s o b e a r s
h e a v y c o n s e q u e n c e o n t h e f r i n g i n g f i e l d c r e a t e d b y t h e s p l i t p o t c o r e .
c o n f i n e m e n t o f t h e f i e l d w a s a c h i e v e d t h r o u g h f i t t i n g e a c h o f t h e
h a l v e s w i t h a s e a m l e s s a l u m i n u m c u p c o v e r e d w i t h c o n d u c t i n g p a p e r a t
t h e o p e n i n g . ~
T o c r e a t e t h e o s c i l l a t i n g m a g n e t i c f i e l d , t h e t a n k i s s u p p l i e d
w i t h a c u r r e n t f r o m a n r f s e l f — e x c i t e d o s c i l l a t o r . O n e p r o b l e m i s
t h a t t h e w a f e r ’ s a b s o r p t i o n o f p o w e r a f f e c t s t h e e l e c t r i c f i e l d
c r e a t e d b y t h e t r a n s d u c e r . T h i s m a k e s t h e e l e c t r i c f i e l d a v a r i a b l e
a n d c o m p l i c a t e s p o w e r m e a s u r e m e n t . T o c o r r e c t f o r t h i s , a f e e d b a c k
c i r c u i t c a n b e e m p l o y e d t o m a i n t a i n a c o n s t a n t e l e c t r i c f i e l d
i n d e p e n d e n t o f t h e p o w e r l e v e l o f t h e s e m i c o n d u c t o r a b s o r p t i o n . T h i s
f e e d b a c k c i r c u i t s e n s e s c h a n g e s w i t h i n t h e e l e c t r i c f i e l d o f t h e
t r a n s d u c e r a n d s e n d s a n a p p r o p r i a t e b o o s t e r s i g n a l t o t h e o s c i l l a t o r .
O n c e t h e p o w e r a b s o r p t i o n i s m a i n t a i n e d c o n s t a n t , a l l t h a t ’ s l e f t t o
d o i s m e a s u r e t h e p r o p o r t i o n a l r m s v o l t a g e a t t h e c i r c u i t ’ s o u t p u t .
T h i s p r o j e c t w a s e n t i r e l y b a s e d u p o n t h e d e s i g n s p r e s e n t e d i n
R e f e r e n c e C l ] . T h e p u r p o s e w a s t o r e c r e a t e a t h e d e v i c e c o n c e i v e d b y
R o b i n s o n , W i l e y a n d M i l l e r .
E L E C T R O N I C S
R e f e r r i n g t o F i g u r e 4 s h o w s a d e t a i l e d d i a g r a m o f t h e c i r c u i t
r e q u i r e d f o r t h i s i n s t r u m e n t . I n t h i s c a s e , a R o b i n s o n O s c i l l a t o r t i ]
d e s i g n w a s u s e d w i t h a r e s o n a n c e o f 1 0 M H z t o m i n i m i z e a n y
“ s k i n — e f f e c t ” . O n c e t h e p a r t s w e r e g a t h e r e d , c o n s t r u c t i o n w a s a
s i m p l e m a t t e r o f c r e a t i n g t h e p r i n t e d c i r c u i t b o a r d ( P C B ) . A n a c e t a t e
s h e e t w a s u s e d w i t h e a c h s i d e c o a t e d w i t h c o p p e r m e t a l . T h e p a t t e r n
w a s h a n d d r a w n t o t h e l l 5 x l E O m m b o a r d w i t h a n e t c h a n t r e s i s t i v e i n k .
M o u n t i n g h o l e s 1 / 6 4 ” i n d i a m e t e r w e r e c r e a t e d w i t h t h e u s e o f a d r i l l
p r e s s . T h e p a t t e r n w a s e t c h e d a t r o o m t e m p e r a t u r e w i t h a m i l d
s o l u t i o n o f f e r r i c c h l o r i d e d u r i n g c o n s t a n t a g i t a t i o n . F i n a l l y , t h e
p a r t s w e r e s o l d e r e d i n p l a c e w i t h s t a n d a r d r o s e n c o r e s o l d e r , u s i n g
8 — p i n s o c k e t s f o r t h e O p e r a t i o n a l A m p l i f i e r i n t e g r a t e d c i r c u i t s .
H E A D E R A S S E M B L Y
T h e m o u n t i n g f r a m e w a s c o n s t r u c t e d o f L u c i t e p l a s t i c . T o d e f i n e
t h e s p a c i n g b e t w e e n t h e t w o c o r e h a l v e s , t h r e e p i e c e s o f s h e e t l e a d ,
e a c h m e a s u r i n g 0 . 0 0 8 ” i n t h i c k n e s s , w e r e c o m b i n e d a n d p l a c e d
a p p r o p r i a t e l y b e f o r e t h e t r a n s d u c e r . A n e x p l o d e d v i e w o f t h i s
a s s e m b l y c a n b e s e e n b y F i g u r e 5 .
R E S U L T S ! D I S C U S S I O N
A D C a n a l y s i s o f t h e c i r c u i t w a s c o m p l e t e d u s i n g S P I C E . T h e s e
s i m u l a t e d r e s u l t s w e r e c o m p a r e d t o m e a s u r e d v a l u e s t o c o n f i r m t h e
d e v i c e w a s o p e r a t i n g p r o p e r l y . I n a d d i t i o n , t h e A C c o m p o n e n t d r i v i n g
t h e m a g n e t i c f i e l d w a s a l s o n o t e d t o e n s u r e a n o p e r a t i n g o s c i l l a t o r .
A t t h i s p o i n t t h e d e v i c e w a s p r o p e r l y z e r o e d a n d s e t f o r w a f e r
t h i c k n e ~ s .
F i g u r e 4 : E l e c t r o n i c s S c h e m a t i c [ 1 ]
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1 0 0
F i g u r e 5 : H e a d e r A s s e m b l y [ 1 ]
F o u r w a f e r s , e a c h a p p r o x i m a t e l y 1 5 m i l s t h i c k a n d o f v a r i o u s
r e s i s t i v i t i e s , w e r e t e s t e d w i t h t h e d e v i c e . F i g u r e 6 d e p i c t s t h e
o u t p u t v o l t a g e v a l u e s f o r t h e f o u r r e s i s t i v i t y v a l u e s o f : 0 . 5 , 3 . 0 ,
4 . 0 a n d 1 0 o h m s / s q u a r e . P o i n t A , 1 0 o h m s / s q u a r e , d i s t i n c t l y s h o w s a
i n c o n s i s t e n c y w i t h t h e l i n e a r i t y o f t h e o u t p u t v o l t a g e . T h i s w a s t h e
p o i n t w h e r e t h e d e v i c e b e g a n f u n c t i o n i n g e r r a t i c a l l y w i t h a n
i n c o n s i s t e n t v a l u e f o r t h e A C c u r r e n t . T h e w a f e r h a v i n g a r e s i s t i v i t y
o f a b o u t l B c h m s / s q u a r e a t t a i n e d a d o o u t p u t o f 1 4 . 7 3 v o l t s . T h i s
v o l t a g e v a l u e e x i s t e d n e a r t h e r a i l v o l t a g e o f 1 5 v o l t s . U p o n
c h e c k i n g f o r a n A C v o l t a g e v a l u e i n a n y p a r t o f t h e c i r c u i t r e v e a l e d
a l l A C a c t i v i t y h a d c e a s e d . I t i s s u s p e c t e d t h a t t h e o s c i l l a t o r
c i r c u i t b e g a n t o f a i l d u r i n g t h e m e a s u r e m e n t o f p o i n t A a n d h a d b e e n
c o m p l e t e l y l o s t t o t h e l 8 o h m / s q u a r e w a f e r m e a s u r e m e n t .
E t u m i ~ t w i s i
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C O N C L U S I O N S
O u t p u t V o L t ~ y e S C o n d u c t L v L t ~
E d d ~ C u r r e n t G a u c e
F i g u r e 6 : G r a p h i c a l A n a l y s i s
4
T h e E d d y — C u r r e n t G a u g e w a s s u c c e s s f u l l y c o n s t r u c t e d . I n i t i a l
t e s t i n g s h o w e d t h e d e v i c e t o o p e r a t e i n a l i n e a r f a s h i o n . T h e E C G
s t i l ~ . r e q u i r e s c a l i b r a t i o n a n d e l e c t r o n i c r e p a i r s a r e n e e d e d f o r t h e
o s c i l l a t o r . A n i m p r o v e m e n t i n t o ‘ t h e d e s i g n m i g h t b e t o u t i l i z e a
p r o g r a m m a b l e , l o w i m p e d a n c e p a t t e r n g e n e r a t o r a s t h e d r i v i n g p o w e r
s o u r c e . I n a d d i t i o n , i n s t e a d o f h a v i n g t h e r e s u l t i n g s i g n a l
a n a l y z e d , a n o s c i l l o s c o p e c o u l d b e u s e d t o m e a s u r e t h e c h a n g e i n
i m p e d a n c e o f t h e i n d u c t o r . I n t h i s s u g g e s t i o n , r a t h e r t h a n t h e
c o n s t r u c t i o n o f a f u l l P C B c i r c u i t , a n e x p e r i m e n t e r c o u l d u s e
l a b o r a t o r y e q u i p m e n t , p r o p e r l y c o n n e c t e d t o t h e h e a d e r a s s e m b l y , t o
a t t a i n t h e w a f e r ’ s r e s i s t i v i t y v a l u e . A l l t h a t m u s t b e c o n s i s t e n t i s
t h a t E q u a t i o n 1 b e u s e d a s a b a s e f o r t h e s e t u p .
A C K N O W L E D G M E N T S
S p e c i a l T h a n k s g o t o D a v e H a t h a w a y a n d L y n n B i s h o p o f t h e R I T
M e c h a n i c a l M a c h i n e S h o p D e p a r t m e n t f o r t h e i r e f f o r t s i n t h e L u c i t e
H e a d e r A s s e m b l y . A d d i t i o n a l t h a n k s g o t o M i c h a e l ~ a c k s o n , D r .
R i c h a r d L a n e a n d t o t h e R I T M i c r o e l e c t r o n i c s d e p a r t m e n t f o r t h e i r
a s s i s t a n c e a n d s u p p o r t .
R E F E R E N C E S
£ 1 ] G . L . M i l l e r , D . A . H . R o b i n s o n , a n d ~ 7 . D . W i l e y , R e v . S c i . I n s t r u m .
4 7 , 7 9 9 ( 1 9 7 6 ) .
t 2 ] A S T M S t a n d a r d s , D e s i g n a t i o n : F 6 7 3 — B O .
0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1
N a f ’ e r C o n d u c t L v L t ~ ( m h o s / s q u a r e )
1 . 2 1 . 4 1 . 6 1 . 8 2
1 0 2
C O M P A R I S O N O F P M D S T R A N S I S T O R S O U R C E / D R P ~ I N D O P I N G :
I O N I M P L ~ N T ~ T I O N V E R S U S S O L I D D I F F U S I O N S O U R C E
R u s s e l l W . H e l l e r ’
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R P ~ C T
T h i s p r o j e c t w a s a n i n v e s t i g a t i o n i n t o
t r a n s i s t o r d e v e l o p m e n t i n a r e a s o f i m p l a n t e d
w e l l s a n d s o u r c e / d r a i n r e g i o n s . W a f e r
p r o c e s s i n g w a s p u t t h r o u g h t h e e x i s t i n g R I T
P M O S p r o c e s s , b u t i n c o r p o r a t e d t w o a r e a s o f
c o m p a r i s o n : i o n i m p l a n t a t i o n o f a n n - t y p e
w e l l , v e r s u s t h e u s e o f a n n - t y p e s u b s t r a t e ;
a n d d o p i n g t h e p - t y p e s o u r c e / d r a i n r e g i o n s b y
i m p l a n t a t i o n , v e r s u s s o l i d d i f f u s i o n s o u r c e s .
E x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r s h e e t r e s i s t a n c e a n d
j u n c t i o n d e p t h w e r e w i t h i n t e n p e r c e n t o f
t h o s e p r e d i c t e d b y S U P R E M . E l e c t r i c a l
t e s t i n g r e s u l t s y i e l d e d n o f u n c t i o n a l
t r a n s i s t o r s . D i a g n o s t i c s u s i n g d i f f u s e d a n d
i m p l a n t e d r e s i s t o r s i n t h e w e l l s i n d i c a t e d
t h a t t h e w e l l s w e r e t o o s h a l l o w t o p r o p e r l y
i s o l a t e t h e s e d e v i c e s f a b r i c a t e d w i t h t h i s
p r o c e s s .
I N T R O D U C T I O N
C o m p l i m e n t a r y M e t a l O > < i d e S e m i c o n d u c t o r T e c h n o l o g y ( C M O S )
i n c o r p o r a t e s n - c h a n n e l a n d p - c h a n n e l f i e l d e f f e c t d e v i c e s o n t h e
s a m e w a f e r . O n e o r b o t h o f t h e s e d e v i c e s i s f a b r i c a t e d i n a w e l l
o r t u b o f o p p o s i t e d o p i n g t h a n t h e s u b s t r a t e f o r e l e c t r i c a l
i s o l a t i o n , a s s h o w n i n F i g u r e 1 .
~ N N E L ~ N E L
O X I D E P O L Y S I L I C O N
~
O X I D E P O L Y S I L I C O N
~ \ ) ! ‘ ‘ -
~ ~ S U ~ S U B S T R A T E
T H E R M A L N I T R I D E
O X I D E p G L A S S P O L Y S I L I C O N M
( c )
- - - ; ~ ~ - -
F i g u r e 1 : V a r i o u s C M O S
( b ) S t r u c t u r e s : ( a ) p - t u b ,
( b ) n - t u b , ( c ) t w i n - t u b [ 1 ] .
1 0 3
T h e s e w e l l s a r e f a b r i c a t e d v i a i o n i m p l a n t a t i o n , b e c a u s e
i m p l a n t a t i o n o f f e r s a d v a n t a g e s s u c h a s a c c u r a t e l y c o n t r o l l e d
d o s e , m i n i m a l l a t e r a l d i f f u s i o n , a n d a p u r e s o u r c e o f d o p a r t
a t o m s . I n a d d i t i o n , i m p l a n t a t i o n c a n t a k e p l a c e t h r o u g h a t h i n
o x i d e t o p r e v e n t d a m a g e t o t h e s i l i c o n s u r f a c e , a n d t h e m a s k i n g
m a t e r i a l d o e s n o t n e e d t o w i t h s t a n d h i g h t e m p e r & t u r e s . H o w e v e r ,
a n a n n e a l i s r e q u i r e d a t a t e m p e r a t u r e a b o v e 9 5 0 C t o f u l l y
a c t i v a t e t h e l a t t i c e t o r e m o v e t h e d a m a g e c a u s e d b y t h e i m p l a n t .
U n l e s s a n a n n e a l i s p e r f o r m e d a f t e r t h e i m p l a n t , t h e e l e c t r i c a l
p r o p e r t i e s s u c h a s m o b i l i t y a n d c a r r i e r l i f e t i m e s a r e d e g r a d e d ,
d u e t o t h e d i s p l a c e m e n t o f s i l i c o n a t o m s . R e f e r e n c e 2 c o n t a i n s
a n e x t e n s i v e d i s c u s s i o n o f i o n i m p l a n t a t i o n .
W e l l f o r m a t i o n i n v o l v e s i m p l a n t i n g d o p a n t i n t o a s u b s t r a t e
a t a c o n c e n t r a t i o n h i g h e n o u g h t o c o m p e n s a t e t h e s u b s t r a t e i n
o r d e r t o g i v e g o o d d e v i c e c h a r a c t e r i s t i c s a n d p r o f i l e s w i t h t h e
d e s i r e d d o p i n g . T h e d o p i n g i s t y p i c a l l y t w o t o f i v e t i m e s h i g h e r
t h a n t h a t o f t h e s u b s t r a t e t o e n s u r e t h i s c o n t r o l [ 1 ] .
T r a d i t i o n a l l y , p - o r n - w e l l s t r u c t u r e s m a k e u s e o f a d e e p
i m p u r i t y d i f f u s i o n ( d r i v e - i n ) t o f o r m t h e w e l l ’ s d e p t h . S i n c e
i m p u r i t y a t o m s d i f f u s e v e r t i c a l l y a n d l a t e r a l l y , s i g n i f i c a n t
l a t e r a l a r e a i s l o s t , - r e s u l t i n g i n a l o w e r p a c k i n g d e n s i t y .
R e f e r e n c e s 3 a n d 4 p r o v i d e a t h o r o u g h d i s c u s s i o n o f t h e d e t a i l s
l i s t e d a b o v e . T o d a y w i t h h i g h e r e n e r g y m a c h i n e s t h a t c a n i m p l a n t
i m p u r i t i e s - t o a d e e p e r d e p t h , t h i s d r i v e - i n m a y b e r e d u c e d .
S i n c e t h e a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e d o e s n ’ t n e e d t o b e a s h i g h a s a
d i f f u s i o n t e m p e r a t u r e , t h e i m p l a n t e d p r o f i l e s s h o w a s m a l l e r
l a t e r a l s p r e a d . T h e r e s u l t i n g p r o f i l e y i e l d s m a n y i m p r o v e m e n t s
s u c h a s h i g h c o n d u c t i v i t y a n d a l o w o h m i c d r o p , i m p r o v e d
p u n c h - t h o u g h v o l t a g e , r e d u c e d j u n c t i o n c a p a c i t a n c e a n d b o d y
e f f e c t , a n d b e t t e r l a t c h - u p i m m u n i t y [ 5 ] .
C M O S p r o c e s s d e v e l o p m e n t i s u n d e r w a y a t R I T t o e x p a n d
p r e s e n t f a b r i c a t i o n c a p a b i l i t i e s . C u r r e n t l y , P M O S a n d b i p o l a r
p r o c e s s e s e x i s t w h i c h y i e l d f u n c t i o n i n g t r a n s i s t o r s a n d s m a l l
c i r c u i t s . T h i s p r o j e c t w a s a n i n v e s t i g a t i o n i n t o t r a n s i s t o r
d e v e l o p m e n t i n a r e a s o f i m p l a n t e d w e l l s a r i d s o u r c e / d r a i n r e g i o n s .
W a f e r p r o c e s s i n g w a s p u t t h r o u g h t h e e x i s t i n g R I T P M O S p r o c e s s ,
b u t i n c o r p o r a t e d t w o a r e a s o f c o m p a r i s o n ~ i o n i m p l a n t a t i o n o f a n
n - t y p e w e l l i n t o a p - t y p e w a f e r , v e r s u s t h a t o f n o w e l l a n d u s e
o f a n n - t y p e s u b s t r a t e ; a n d s e c o n d l y t o d o p e t h e p - t y p e
s o u r c e / d r a i n r e g i o n s b y i m p l a n t a t i o n , v e r s u s t h e u s e o f s o l i d
d i f f u s i o n s o u r c e s . F i g u r e 2 d i s p l a y s t h e t r a n s i s t o r
c r o s s - s e c t i o n s o f t h e f o u r d i f f e r e n t p r o c e s s i n g c a s e s j u s t
d e s c r i b e d .
1 0 4
SF i g u r e 2 :
( ~ ) : p - t y p e S o l i d S o u r c e
S / B i n t o n - S u b s t r a t e
( N o W e l l )
( B ) : p - t y p e . S o l i d S o u r c e
S / B i n t o n - t y p e
I m p l a n t e d W e l l
( C ) : p - t y p e I m p l a n t e d
S / B i n t o n - S u b s t r a t e
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ( N o W e l l )
( B ) : p - t y p e I m p l a n t e d
S / B i n t o n - t y p e
I m p l a n t e d W e l l
E X P E R I M E N T
T h e f i n a l g o a l w a s t o p r o d u c e a c o m p a r a b l e t r a n s i s t o r f a m i l y
o f I - V c u r v e s a n d t h r e s h o l d v o l t a g e s b e t w e e n t h e 4 d e v i c e s w i t h
t h e d i f f e r e n t p r o c e s s i n g b a c k g r o u n d s . E v e n w i t h t h e d i f f e r e n t
p r o c e s s i n g b a c k g r o u n d s , e a c h p r o d u c t w a f e r w a s p r o c e s s e d t o
o b t a i n s i m i l a r m e a s u r e d c h a r a c t e r i s t i c s s u c h a s i m p u r i t y
c o n c e n t r a t i o n s , o x i d e t h i c k n e s s e s , s h e e t r e s i s t a n c e s , a n d
j u n c t i o n d e p t h s . T o o b t a i n t h e s e s i m i l a r i t i e s , m a t c h i n g o f t h e
s o l i d d i f f u s i o n s o u r c e a n d i m p l a n t d a t a w a s a c h i e v e d t h r o u g h t h e
u s e o f S U P R E M I I s i m u l a t i o n s a n d t r i a l r u n s u s i n g c o n t r o l w a f e r s .
T h e d e v e l o p e d R I T P M D S
p r o c e s s f a b r i c a t e d t r a n s i s t o r s
w i t h a m e t a l ( ~ l u m i n u m ) g a t e o n a
t h i n o x i d e , w i t h d i f f u s e d p - t y p e
s o u r c e / d r a i n r e g i o n s i n t o a r
n - t y p e s u b s t r a t e . ~ b r i e f
o u t l i n e o f t h e f a b r i c a t i o n
p r o c e s s i s s h o w n i n F i g u r e 3
a l o n g w i t h t h e w a f e r s p l i t s f o r
t h e i m p l a n t e d w e l l a n d
s o u r c e / d r a i n r e g i o n s . T h e
p r o c e s s s t a r t e d w i t h s e v e n
n - t y p e , 5 t o 8 o h m - c m , a n d s e v e n
p - t y p e , 1 4 - 2 2 o h m - c m w a f e r s .
B o t h w a f e r t y p e s h a d < 1 0 0 >
s i l i c o n o r i e n t a t i o n . T w o n - t y p e
a n d t w o p - t y p e w a f e r s w e r e
c o n s i d e r e d a s p r o d u c t w h i l e t h e
o t h e r 1 0 w a f e r s w e r e u s e d a s
c o n t r o l s . T h e c o n t r o l s w e r e u s e d
f o r t r i a l r u n s a n d i n m e a s u r e m e n t
o f j u n c t i o n d e p t h ( X j ) b y t h e
G r o o v e a n d S t a i n m e t h o d , s h e e t
r e s i s t a n c e ( R H O S ) b y t h e F o u r
P o i n t P r o b e , a n d o x i d e t h i c k n e s s
( T o x ) b y a N a n o s p e c i n s t r u m e n t .
• / ~ • ~ ] l M S t 1
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a t a d o s e o f 3 E 1 5 a t o m s / c m 2 a t a n e n e r g y o f 5 0 k e V , f o l l o w e d b y
1 0 5 0 C , 9 0 m i n u t e d r i v e - i n . T h i s w a s t o p r o d u c e s o u r c e / d r a i n
r e g i o n s o f 1 . B u m i n j u n c t i o n d e p t h a n d 8 0 o h m s / s q . o f s h e e t
r e s i s t a n c e . T h e s e p a r a m e t e r s c o r r e l a t e d t o t h e c h a r a c t e r i s t i c s
o f t h e C a r b o r u n d u m B N - 9 7 5 P l a n a r S o l i d D i f f u s i o n S o u r c e s u s i n g
t h e H y d r o g e n I n j e c t i o n p r o c e s s f o l l o w e d b y a 1 0 5 0 C , 4 5 m i n u t e
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d e v e l o p e d w i t h a 1 : 1 m i x o f Z X 9 3 4 d e v e l o p e r t o D I . w a t e r . ~
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T h e t e s t i n g r e s u l t s p r o v e d d i f f e r e n t l y . T h e t r a n s i s t o r s d i d
n o t f u n c t i o n p r o p e r l y a n d p r o d u c e d I - V c h a r a c t e r i s t i c m u c h l i k e
d i o d e s . I n a d d i t i o n t h e y w e r e v e r y s u s c e p t i b l e t o l i g h t a n d
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d u r i n g p r o c e s s i n g . T h e
R e s i s t a n c e ( R ) w a s
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t a k e n i r ~ t o a c c o u n t . T h e
o b v i o u s e f f e c t o f t h i s
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T h e t e s t i n g r e s u l t s p r o v e d d i f f e r e n t l y . T h e t r a n s i s t o r s d i d
n o t f u n c t i o n p r o p e r l y a n d p r o d u c e d I - V . c h a r a c t e r i s t i c m u c h l i k e
d i o d e s , b u t w e r e v e r y s u s c e p t i b l e t o l i g h t a n d s u b s t r a t e
g r o u n d i n g e f f e c t s , d u e t o t h e s h a l l o w n — w e l l w i t h o n l y 1 . 5 t o 2
m i c r o n d i s t a n c e b e t w e e n t h e b o t t o m o f t h e p - t y p e d i f f u s i o n a n d
t h e t o p o f t h e p - t y p e s u b s t r a t e . S o t h e f o c u s w a s s h i f t e d t o w a r d
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l e s s t h a n o n e m i c r o n , a n d b e g i n n i n g w i t h a p - t y p e s u b s t r a t e w i t h
l o w e r b a c k g r o u n d r e s i s t i v i t y o n t h e o r d e r o f 1 t o 5 o h m - c m .
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u s e a s a s t a r t i n g p o i n t ; a n d M i k e J a c k s o n , f o r p r o j e c t g u i d a n c e .
R E F E R E N C E S
E l ] S . M . S z e , V L S I T e c h n o l o g y , ( M c G r a w - H i l l B o o k C o . , N e w Y o r k ,
1 9 8 8 ) , p p . 3 2 8 - 3 6 5 , 4 8 3 - 4 8 9 .
E 2 ] N . R y s s e l , I . R u g e , I o n I m o l a n t a t i o n g ( J o h n W i l e y a n d S o n s
L T D . , N e w Y o r k , 1 9 8 6 ) , p p . 2 2 0 - 2 4 0 .
E D ] S . W o l f a n d R . T a u b e r , S i l i c o n P r o c e s s i n p F o r t h e V L S I E r a .
V o l . 1 , ( L a t t i c e P r e s s , S u n s e t B e a c h C a l i f o r n i a , 1 9 8 6 ) ,
p p . 2 4 2 - 3 2 9 .
[ 4 ] W . T i l l a n d J . L u x o n , I n t e p r a t e d C i r c u i t s : M a t e r i a l s ,
D e v i c e s a n d F a b r i c a t i o n . ( P r e n t i c e - H a l l , I n c . , E n g l e w o o d
C l i f f s N J , 1 9 8 2 ) , p p . 5 6 - 8 1 .
[ 5 ] ~ . D . M i l n e , M O S D e v i c e s - d e s i ~ n ~ . m a n u f a c t u r e , ( W i l e y
I n t e r s c i e n c e s P u b l i s h e r s , N e w Y o r k , 1 9 8 3 ) , p p . 6 3 - 6 9 .
1 0 9
T U E I N P A C T O F S U B M I C R O N l O X R E T I C I a E D E F E C T S O N I M A G E S
P R I N T E D W I T H A 0 . 2 8 N A G - L I N E S T E P P E R
K a r l D . H i r s c h m a n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
] ~ B S T R A C T
A l O X r e t i c l e w a s p r o d u c e d w i t h p r o g r a m m e d
d e f e c t s o f b o t h p o l a r i t i e s v a r y i n g s i z e ,
p r o x i m i t y t o a d j a c e n t f e a t u r e s , a n d f e a t u r e
s i z e s . T h e d e f e c t s w e r e i m a g e d i n v a r i o u s
r e s i s t m a t e r i a l s o v e r s i l i c o n , s i l i c o n
d i o x i d e , s i l i c o n n i t r i d e , p o l y s i l i c o n ,
a l u m i n u m , a n d a 1 X c h r o m e m a s k u s i n g a
G C A / M a n n 4 8 0 0 s t e p p e r . R e s u l t s o b t a i n e d u s i n g
o p t i c a l a n d s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y
d e m o n s t r a t e d t h a t r e t i c l e d e f e c t s a s s m a l l a s
1 . 0 m i c r o n , w h e n i n p r o x i m i t y t o a f e a t u r e ,
w i l l c a u s e l i n e w i d t h v a r i a t i o n i n t h e p r i n t e d
i m a g e . T h e r e s i s t f i l m a n d u n d e r l y i n g
s u b s t r a t e d i d a f f e c t t h e l i n e w i d t h v a r i a t i o n .
D e f o c u s a n d o v e r / u n d e r e x p o s u r e a l s o
i n f l u e n c e d t h e s e v e r i t y o f d a m a g e c r e a t e d b y
r e t i c l e d e f e c t s . A t w o — d i m e n s i o n a l a e r i a l
i m a g e s i m u l a t o r S P L A T , w h i c h i s a v e r s i o n o f
S A M P L E , w a s u s e d t o s i m u l a t e t h e o p t i c a l
i n t e r a c t i o n s o f d e f e c t s w i t h a d j a c e n t
f e a t u r e s .
I N T R O D U C T I O N
A n o p t i c a l t o o l w i l l p r o d u c e a n a e r i a l i m a g e o f a r e t i c l e
d e f e c t w h i c h w i l l i n t e r a c t w i t h t h e a e r i a l i m a g e s o f a d j a c e n t
f e a t u r e s . T h e f o r m a t i o n o f t h e a e r i a l i m a g e i s d e p e n d a n t u p o n
t h e r e s o l u t i o n c a p a b i l i t i e s o f t h e o p t i c a l t o o l . T h e r e s o l u t i o n
c a p a b i l i t i e s o f a n o p t i c a l t o o l c a n b e d e s c r i b e d b y t h e t o o l ’ s
M o d u l a t i o n T r a n s f e r F u n c t i o n ( M T F ) , w h i c h i s d e p e n d a n t u p o n t h e
w a v e l e n g t h ( L ) , n u m e r i c a l a p e r t u r e ( N A ) , a n d t h e c o h e r e n c y ( S ) o f
t h e t o o l .
F i g u r e 1 s h o w s t h e M T F o f a 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r w i t h a
p a r t i a l c o h e r e n c y o f 0 . 7 . P h o t o r e s i s t r e q u i r e s a c r i t i c a l
p e r c e n t m o d u l a t i o n i n o r d e r t o r e s o l v e a n i m a g e . M o s t o r g a n i c
p h o t o r e s i s t s r e q u i r e a M T F > 0 . 4 [ 1 ] , w h i c h a c c o r d i n g t o t h i s
c u r v e w o u l d r e s o l v e a s p a c i a l f r e q u e n c y o f 8 0 0 l i n e - p a i r s / m m , o r
0 . 6 m i c r o n f e a t u r e s . A r e a l i s t i c m i n i m u m s i z e d f e a t u r e w o u l d
f o l l o w t h e e q u a t i o n ,
R ( m i n ) = . 6 L / N A ( 1 )
w h i c h c o r r e s p o n d s t o a d i m e n s i o n o f a p p r o x i m a t e l y 1 m i c r o n .
1 1 0
F I G U R E 1 : F I G U R E 2 ~ I N T E N S I T Y P R O F I L E S [ 2 1
M O D U L A T I O N T R A N S F E R F U N C T I O N [ 1 ] . 2 L / N A D E F E C T - 3 . l u M O N l O X R E T I C L E
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— N O D E F E C T ( I ) — E D G E D E F E C T ( 2 )
L Z ~ E N T E R E D D E F E C T ( 3 )
. A n i s o l a t e d d e f e c t o n a r e t i c l e w h i c h h a s a f i n a l p r i n t e d
s i z e o f . 2 5 L / N A w i l l n o t r e s o l v e i n a p a r t i a l l y c o h e r e n t s y s t e m .
T h i s w o u l d c o r r e s p o n d t o a 4 . 0 m i c r o n r e t i c l e d e f e c t o n t h e
G C A / M a n n 4 8 0 0 l o x s t e p p e r , a n d 0 . 4 m i c r o n i s w e l l b e l o w t h e
r e s o l u t i o n c a p a b i l i t i e s o f t h i s s y s t e m . H o w e v e r , w h e n t h e d e f e c t
i s p l a c e d i n p r o x i m i t y t o n e i g h b o r i n g f e a t u r e s , a e r i a l i m a g e
i n t e r a c t i o n w i l l t a k e p l a c e . T h e a e r i a l i m a g e i n t e r a c t i o n i s
d e p e n d a n t u p o n t h e d e f e c t s i z e , p o l a r i t y , a n d p r o x i m i t y t o
a d j a c e n t f e a t u r e s .
F i g u r e 2 s h o w s t h e - a e r i a l i m a g e i n t e n s i t y p r o f i l e s o f a
l i n e / s p a c e p a i r w i t h d i f f e r e n t d e f e c t c o n d i t i o n s . C u r v e # 1
s h o w s t h e i n t e n s i t y p r o f i l e w i t h n o d e f e c t i n b e t w e e n t h e t w o
o p a q u e f e a t u r e s . T h e v e r t i c a l l i n e s s h o w t h e p r i n t e d i m a g e s
w i t h n o d e f e c t . C u r v e # 2 s h o w s t h e i n t e n s i t y p r o f i l e w i t h a n
o p a q u e e d g e d e f e c t o n t h e l e f t f e a t u r e . T h i s d e f e c t l o w e r s t h e
i n t e n s i t y a t t h e l e f t f e a t u r e e d g e , p o s s i b l y r e s u l t i n g i n a b u m p
o n t h e r e s i s t i m a g e . C u r v e # 3 s h o w s t h e i n t e n s i t y p r o f i l e w i t h
a n o p a q u e d e f e c t c e n t e r e d i n b e t w e e n t w o o p a q u e f e a t u r e s . T h i s
d e f e c t l o w e r s t h e i n t e n s i t y a t b o t h f e a t u r e e d g e s , p o s s i b l y
r e s u l t i n g i n b u m p s o n t h e r e s i s t i m a g e s o f b o t h f e a t u r e s a n d / o r
r e s i s t b r i d g i n g [ 2 ) . D e f e c t s w h i c h a r e n e i t h e r e d g e n o r c e n t e r e d
w i l l f o r m a n i n t e n s i t y p r o f i l e i n b e t w e e n c u r v e s 2 a n d 3 .
F i g u r e s 3 a a n d 3 b a r e i n t e n s i t y c o n t o u r p l o t s o f d e f e c t s
f r o m S P L A T , a t w o d i m e n s i o n a l a e r i a l i m a g e s i m u l a t o r . F i g u r e 3 a
s h o w s t h e i n t e n s i t y c o n t o u r p l o t f o r a 0 . 4 X 0 . 4 m i c r o n p i n h o l e
r e t i c l e d e f e c t . T h i s d e f e c t w i l l n o t p r i n t b e c a u s e t h e d i m e n s i o n
i s w e l l b e l o w t h e r e s o l u t i o n l i m i t o f a 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r .
T h e c o n t o u r p l o t s h o w s t h e “ s p h e r e o f i n f l u e n c e ” w h i c h t h e
r e t i c l e d e f e c t h a s o n t h e s u b s t r a t e . F i g u r e 3 b s h o w s t h e
i n t e n s i t y c o n t o u r p l o t o f a l . 2 5 u m s p a c e w i t h a n e d g e p i n h o l e
d e f e c t o f t h e s a m e m a g n i t u d e a s t h e i s o l a t e d d e f e c t . T h i s p l o t
s h o w s t h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n t h e d e f e c t a n d t h e f e a t u r e . T h e
d e f e c t m a y c a u s e l i n e w i d t h v a r i a t i o n i n t h e f i n a l p r i n t e d i m a g e ,
b u t t h e r e a r e s e v e r a l f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e h o w t h e a e r i a l
i m a g e i s t r a n s f e r r e d i n t o t h e r e s i s t .
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D I S T A N C E I N L / N A D I S T A N C E I N L / N A
T h e e x p o s u r e t h r o u g h o u t t h e t h i c k n e s s o f t h e r e s i s t ,
p a r t i c u l a r l y a t t h e b o t t o m o f t h e r e s i s t p r o f i l e , w i l l d e t e r m i n e
t h e i m p a c t o f t h e r e t i c l e d e f e c t s o n t h e f i n a l p r i n t e d i m a g e .
T h i s d e p e n d s u p o n r e s i s t t h i c k n e s s , e x p o s u r e / d e v e l o p m e n t
p a r a m e t e r s , p r o c e s s i n g c a p a b i l i t i e s a n d u n d e r l y i n g s u b s t r a t e s .
A s t h e t h i c k n e s s o f a r e s i s t f i l m d e c r e a s e s , t h e r e s o l u t i o n
c a p a b i l i t i e s o f t h e f i l m i m p r o v e . H o w e v e r , t h e p h o t o r e s i s t
p r o f i l e w i l l n o t r e p l i c a t e t h e a e r i a l i m a g e p r o d u c e d b y t h e
e x p o s u r e t o o l . S t a n d i n g w a v e s a r e f o r m e d i n t h e r e s i s t a s a
r e s u l t o f c o h e r e n t i n t e r f e r e n c e f r o m r e f l e c t i n g s u b s t r a t e s [ 1 ] .
T h e s t a n d i n g w a v e e f f e c t c a n i n f l u e n c e t h e i m p a c t o f r e t i c l e
d e f e c t s . . C h a n g e s i n p r o c e s s b i a s , r e s i s t s e n s i t i v i t y , a n d
s u b s t r a t e r e f l e c t i v i t y i u c h a s o v e r - d e v e l o p m e n t , h i g h t e m p e r a t u r e
p o a t b a k e s , d y e d r e s i s t p r o c e s s e s , a n d a n t i - r e f l e c t i v e l a y e r s , c a n
b e u s e d t o . r e d u c e t h e e f f e c t s o f s t a n d i n g w a v e s .
C h a n g e s i n t h e f o c u s a n d e x p o s u r e v a l u e s a l s o a f f e c t t h e
i m p a c t o f r e t i c l e d e f e c t s . D e p e n d i n g u p o n t h e p o l a r i t y o f t h e
d e f e c t , c h a n g e s i n e x p o s u r e w i l l a l t e r t h e l i n e w i d t h v a r i a t i o n
i n t r o d u c e d b y t h e d e f e c t . F o c u s c h a n g e s w i l l a l s o a l t e r t h e
i m p a c t o f r e t i c l e d e f e c t s b y c h a n g i n g t h e a e r i a l i m a g e
c o n t r i b u t i o n o f t h e d e f e c t a n d i t s i n t e r a c t i o n w i t h t h e a e r i a l
i m a g e o f t h e f e a t u r e [ 3 ) .
T h i s p r o j e c t s t u d i e d t h e p r i n t a b i l i t y o f d e f e c t s u s i n g a
G C A / M a n n l o x 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r . T h e r e t i c l e w a s d e s i g n e d
w i t h p r o g r a m m e d d e f e c t s o f v a r y i n g s i z e , p o l a r i t y , p r o x i m i t y t o
n e i g h b o r i n g f e a t u r e s , a n d f e a t u r e s i z e s f o l l o w i n g a l a y o u t u s e d
b y K L A . [ 4 ) . F i g u r e 4 d e m o n s t r a t e s e x a m p l e s o f t h e r e t i c l e
d e s i g n . T h i s e x a m p l e s h o w s a f e a t u r e l i n e w i d t h o f l O u m o n t h e
l o x r e t i c l e . T h e b o t t o m s e c t i o n o f t h i s f i g u r e s h o w s t h e
v a r y i n g d e f e c t s i z e s f r o m 0 . 6 t o 2 . 0 m i c r o n s m e a s u r e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e f e a t u r e o n t h e l O X r e t i c l e . T h e d i m e n s i o n
o f t h e d e f e c t p a r a l l e l t o t h e g e o m e t r y e d g e i s d e s i g n e d t o b e
t w i c e t h e p e r p e n d i c u l a r d i m e n s i o n t o p r o v i d e a m o r e r e a l i s t i c
d e f e c t . T h e t o p s e c t i o n o f t h i s d i a g r a m s h o w s t h e v a r y i n g d e f e c t
p r o x i m i t i e s f r o m z e r o t o 5 . 0 m i c r o n s o n t h e l O X r e t i c l e , o r z e r o
t o 0 . 5 m i c r o n s o n t h e p r i n t e d s u b s t r a t e . T h e r e t i c l e l i n e w i d t h s
v a r i e d f r o m 1 0 t o 2 0 m i c r o n s . B o t h p o l a r i t i e s o f t h i s d e s i g n a r e
i n c l u d e d i n t h e r e t i c l e . T h e c o m p l e t e l O X r e t i c l e p r o v i d e s o v e r
1 0 0 0 c o m b i n a t i o n s o f d e f e c t s i z e , p o l a r i t y , p r o x i m i t y , a n d
f e a t u r e s i z e .
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T h i s r e t i c l e w a s p r i n t e d i n v a r i o u s r e s i s t m a t e r i a l s o v e r
s u b s t r a t e s o f v a r y i n g r e f l e c t i v i t y . A n a l y s i s w a s p e r f o r m e d
u s i n g o p t i c a l a n d s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y .
E X P E R I M E N T
T h e r e t i c l e w a s d e s i g n e d o n I C E , a n i n - h o u s e C A D t o o l a t
R I T . A 1 0 0 0 X d e s i g n w a s u s e d t o o b t a i n t h e d e s i r e d d e f e c t s i z e
a n d p r o x i m i t y d i s t a n c e s o n t h e f i n a l l O X r e t i c l e . S e v e r a l 1 0 0 0 X
e m u l s i o n r e t i c l e s w e r e m a n u f a c t u r e d o n a G C A / M a n n 3 0 0 0 P a t t e r n
G e n e r a t o r . T w o l O X r e d u c t i o n s w e r e p e r f o r m e d o n t h e G C A / M a n n
4 8 0 0 S t e p p e r t o o b t a i n a f i n a l l O X c h r o m e r e t i c l e o n a n E M C
c h r o m e b l a n k p r e - c o a t e d w i t h 0 . 5 u m o f A Z 1 3 5 0 - J r e s i s t .
T h e s u b s t r a t e s i n v e s t i g a t e d i n c l u d e d a 1 . 2 5 m i c r o n c o a t i n g
o f K T 1 8 2 0 p o s i t i v e p h o t o r e s i s t o v e r b a r e s i l i c o n , p o l y s i l i c o n ,
s i l i c o n d i o x i d e , s i l i c o n n i t r i d e , a n d a l u m i n u m ; a 1 . 3 m i c r o n
c o a t i n g o f A Z 1 5 1 2 - S F D d y e d r e s i s t o v e r a l u m i n u m ; a n d a 0 . 5 m i c r o n
c o a t i n g o f A Z 1 3 5 0 - J r e s i s t o n a 1 X c h r o m e m a s k . T h e r e f l e c t i v i t y
o f e a c h o f t h e s e s u b s t r a t e s w a s m e a s u r e d o n a N a n o m e t r i c s
N a n o s p e c / A F T f i l m t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t s y s t e m a t 4 3 6 n m , u s i n g
a l u m i n u m a s t h e r e f e r e n c e . E a c h o f t h e s u b s t r a t e s w a s e x p o s e d o n
t h e G C A / M a n n 4 8 0 0 S t e p p e r w i t h t h e d e s i g n e d d e f e c t r e t i c l e u s i n g
a f o c u s / e x p o s u r e m a t r i x . T h e s u b s t r a t e s w e r e t h e n d e v e l o p e d
a p p r o p r i a t e l y . S e e a p p e n d i x A f o r a d e t a i l e d e x p o s u r e / p r o c e s s
d e s c r i p t i o n o f t h e r e t i c l e a n d s u b s t r a t e s .
O p t i c a l m i c r o s c o p e s a n d a C a m b r i d g e S t e r e o s c a n 6 0 0 S E M w a s
u s e d t o a n a l y z e t h e s u b s t r a t e s . F r o m t h e o b s e r v a t i o n s , s o m e
c o n c l u s i o n s w e r e m a d e c o n c e r n i n g t h e i m p a c t o f r e t i c l e d e f e c t s o n
t h i s t y p e o f o p t i c a l l i t h o g r a p h y s y s t e m .
- = — — — — — —
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R E S U L T S / D I S C U S S I O N
D e f e c t s t h a t w e r e m u c h s m a l l e r t h a n t h e r e s o l u t i o n l i m i t s o f
a n o p t i c a l t o o l d i d a f f e c t t h e l i n e w i d t h s o f a d j a c e n t f e a t u r e s .
T h e m i c r o g r a p h s i n F i g u r e 5 s h o w t h e e f f e c t o f 2 . O u m c h r o m e s p o t
a n d p i n h o l e r e t i c l e d e f e c t s o n p r i n t e d 1 . O u m l i n e / s p a c e p a i r s
( m i n i m u m g e o m e t r y ) o n a l x c h r o m e m a s k . T h e b o t t o m l i n e s s h o w
t h e e f f e c t s o f 2 . 0 m i c r o n e d g e d e f e c t s o n t h e r e t i c l e . F u r t h e r
o b s e r v a t i o n s t a k e n o n t h i s s a m p l e d e m o n s t r a t e d t h a t a r e t i c l e
e d g e d e f e c t s o f b o t h p o l a r i t i e s a s s m a l l a s 1 . 0 m i c r o n , o r
0 . 6 4 L / N A , w o u l d v a r y p r i n t e d l i n e w i d t h s . E d g e d e f e c t s o n l a r g e r
f e a t u r e s s h o w e d t h e s a m e r e s u l t s w i t h n e g l i g i b l e d i f f e r e n c e s .
C e n t e r e d d e f e c t s a s s m a l l a s 1 . 4 m i c r o n s c a u s e d l i n e w i d t h
v a r i a t i o n i n b o t h n e a r b y r e s i s t l i n e s . H o w e v e r , d e f e c t s a s l a r g e
a s 2 . 0 m i c r o n s , o r 1 . 3 L / N A , c e n t e r e d i n b e t w e e n m i n i m u m
g e o m e t r i e s d i d n o t c a u s e r e s i s t b r i d g i n g o r o p e n s w h e n n o m i n a l
v a l u e s o f f o c u s a n d e x p o s u r e w e r e u s e d .
F I G U R E 5 a : F I G U R E 5 b :
C H R O M E S P O T D E F E C T S P I N H O L E D E F E C T S
D e f o c u s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d t h e i m p a c t o f r e t i c l e
d e f e c t s . A l t h o u g h t h e d e p t h o f f o c u s o f a 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r
i s a p p r o x i m a t e l y 3 u M , a d e v i a t i o n f r o m n o m i n a l f o c u s o f o n l y l u M
s h o w e d c o n s i d e r a b l e i n f l u e n c e i n t h e i m a g i n g o f t h e d e f e c t s . T h e
s e v e r i t y o f t h e d a m a g e c r e a t e d b y a r e t i c l e d e f e c t s o f b o t h
p o l a r i t i e s i n c r e a s e d w h e n t h e i m a g e d e v i a t e d f r o m n o m i n a l f o c u s .
T h i s b e c o m e s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t w h e n i m a g i n g o v e r t o p o g r a p h y .
D e v i a t i o n s f r o m t h e n o m i n a l e x p o s u r e v a l u e h a d a n i n f l u e n c e
o n t h e d a m a g e c a u s e d b y r e t i c l e d e f e c t s . R e s u l t s s h o w e d t h a t
u n d e r e x p o s u r e s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e d t h e l i n e w i d t h v a r i a t i o n
c a u s e d b y o p a q u e d e f e c t s , w h i l e d e c r e a s i n g t h e l i n e w i d t h
v a r i a t i o n c a u s e d b y p i n h o l e d e f e c t s . O v e r e x p o s u r e s h o w e d
o p p o s i t e r e s u l t s , b u t t o a l e s s e r d e g r e e . T h e e f f e c t s o f
e x p o s u r e , h o w e v e r , c o r r e s p o n d d i r e c t l y w i t h t h e d e v e l o p m e n t t i m e ,
o r p r o c e s s b i a s b e i n g u s e d . A d j u s t m e n t s i n b o t h t h e e x p o s u r e
d o s e a n d t h e p r o c e s s b i a s w i l l a l t e r t h e p r i n t a b i l i t y o f d e f e c t s .
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T h e t h i c k n e s s o f t h e r e s i s t m a t e r i a l s h o w e d d i f f e r e n c e s i n
r e s o l v i n g t h e d e f e c t s o n t h e p r i n t e d i m a g e . T h e 0 . 5 m i c r o n
r e s i s t c o a t i n g o n t h e 1 X c h r o m e m a s k r e s o l v e d s m a l l e r d e f e c t s
c o m p a r e d t o t h e 1 . 2 5 m i c r o n r e s i s t c o a t i n g s o n t h e w a f e r
s u b s t r a t e s . I n a d d i t i o n t o r e s i s t t h i c k n e s s , t h e r e s i s t p r o f i l e
h a s a n e f f e c t o n t h e p r i n t a b i l i t y o f d e f e c t s . T h e u n d e r l y i n g
s u b s t r a t e m a t e r i a l s a l t e r t h e s t a n d i n g w a v e p a t t e r n t h r o u g h o u t
t h e r e s i s t b y c h a n g i n g t h e m a g n i t u d e a n d p h a s e o f r e f l e c t e d
w a v e s . R e f l e c t i v i t y m e a s u r e m e n t s a t g - l i n e s h o w e d t h a t t h e
r e f l e c t i v i t y o f t h e a l u m i n u m s u b s t r a t e w a s a p p r o x i m a t e l y t w i c e
t h a t o f t h e o t h e r w a f e r s u b s t r a t e s . A l t h o u g h t h e r e w e r e
d i f f e r e n c e s i n s u b s t r a t e r e f l e c t i v i t y , t h e d i f f e r e n c e s i n d e f e c t
i m a g i n g o n t h e s u b s t r a t e s w e r e m i n i m a l . T h i s i s m o s t l i k e l y d u e
t o t h e p o s t b a k e u s e d a f t e r d e v e l o p m e n t , w h i c h e l i m i n a t e d t h e
s t a n d i n g w a v e p r o f i l e b y a l l o w i n g t h e r e s i s t t o f l o w . T h e
r e s u l t s o f t h e d y e d r e s i s t a l s o s h o w e d m i n i m a l d i f f e r e n c e s i n
d e f e c t i m a g i n g . T h e d y e d r e s i s t s h o u l d l o w e r t h e e f f e c t s o f
s t a n d i n g w a v e s d u e t o i t s d e c r e a s e d s e n s i t i v i t y . H o w e v e r , s i n c e
a p o s t b a k e w a s u s e d f o r t h e s t a n d a r d r e s i s t p r o c e s s , t h e
c o m p a r i s o n i s n o t a p p r o p r i a t e .
C O N C L U S I O N
T h i s s t u d y h a s p r o v i d e d i n f o r m a t i o n o n d e f e c t i m a g i n g i n a
0 . 2 8 N A g - l i n e l o x o p t i c a l p r o j e c t i o n s y s t e m . R e t i c l e d e f e c t s i n
p r o x i m i t y t o f e a t u r e s c a u s e d v a r i a t i o n s i n l i n e w i d t h s , w h i l e
i s o l a t e d d e f e c t s o f t h e s a m e s i z e w o u l d n o t r e s o l v e . I n o r d e r
f o r 1 . 0 m i c r o n m i n i m u m s i z e g e o m e t r i e s t o b e f r e e f r o m p r i n t a b l e
d e f e c t s , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t l O X r e t i c l e d e f e c t s c a n n o t b e
l a r g e r t h a n 1 . 0 m i c r o n , o r 0 . 6 4 L / N A . A n o p t i m i z e d l i t h o g r a p h i c
p r o c e s s e s w o u l d s h o w t h a t d e f e c t s e v e n s m a l l e r t h a n t h i s w o u l d
c a u s e l i n e w i d t h v a r i a t i o n , a s d e t e r m i n e d b y r e f e r e n c e s [ 3 ) a n d
[ 4 ) . I t w a s a l s o d e t e r m i n e d t h a t f o c u s a n d e x p o s u r e v a l u e s
s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e d a m a g e c a u s e d b y r e t i c l e d e f e c t s ; w i t h
n o m i n a l v a l u e s s h o w i n g t h e b e s t r e s u l t s . R e c o m m e n d a t i o n s f o r
f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n w o u l d i n c l u d e a r e s i s t p r o f i l e c o m p a r i s o n
w i t h o u t t h e u s e o f a p o s t b a k e a f t e r d e v e l o p m e n t . T h i s w o u l d
m a i n t a i n t h e s t a n d i n g w a v e p r o f i l e s w h i c h c o u l d b e o b s e r v e d u s i n g
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y . A c t u a l p r o f i l e s o f i m a g e d d e f e c t s
c o u l d t h e n b e c o m p a r e d a m o n g t h e d i f f e r e n t s u b s t r a t e s a n d r e s i s t
c o a t i n g s .
A ~ K N O W L E D ~ I E N T S
I w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e B r u c e S m i t h f o r h i s s u g g e s t i o n
o f t h i s s t u d y a n d h i s g u i d a n c e t h r o u g h o u t t h e p r o j e c t , M i k e
J a c k s o n f o r h i s g u i d a n c e a n d o r g a n i z a t i o n , a n d S c o t t B l o n d e l l f o r
h i s u n d y i n g c o m m i t m e n t i n k e e p i n g o u r “ a g i n g ” S E M o p e r a t i o n a l .
1 1 5
R E F E R E N C E S
[ 1 ] A S C S y m p o s i u m S e r i e s , I n t r o d u c t i o n t o M i c r o l i t h o g r a p h y ,
e d i t e d b y L . F . T h o m p s o n , C . G . W i l l s o n , a n d M . J . B o w d e n
( A m e r i c a n C h e m i c a l S o c i e t y , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 8 3 ) ,
p p . 3 6 - 4 3 .
[ 2 ] V . M a s t r o m a r c o , K . H . T o h , a n d A . R . N e u r e u t h e r , J . V a c . S c i .
T e c h n o l . B 6 2 2 4 ( 1 9 8 8 )
[ 3 ] B . H u y n h , K . H . T o h , W . E . H a l l e r , a n d A . R . N e u r e u t h e r , J . V a c .
S c i . T e c h n o l . B 6 2 2 0 7 ( 1 9 8 8 )
[ 4 ] J . N . W i l e y , S P I E P r o c . O p t . M i c r o l i t h o g r . I I 1 0 8 8 5 8 ( 1 9 8 9 )
[ 5 ] A . R . N e u r e u t h e r , P . F l a n n e r I I I , a n d S . S h e n , J . V a c . S c i .
T e c h n o l . B 5 3 0 8 ( 1 9 8 7 )
A P P E N D I X A
E X P O S U R E / P R O C E S S D E S C R I P T I O N
l o x R e t i c l e
- E M C C h r o m e B l a n k
- P r e - c o a t e d 0 . 5 m i c r o n A Z 1 3 5 0 - J p h o t o r e s i s t
- P r e - b a k e 9 0 d e g r e e s C f o r 3 0 m m
- G C A / M a n n 4 8 0 0 l O X 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r
- l l 7 m J / c m 2 t o p r o c e s s c h r o m e s p o t d e f e c t s
- 2 2 5 m J / c m 2 t o p r o c e s s p i n h o l e d e f e c t s
- 3 5 s e c i m m e r s i o n S h i p l e y 3 5 1 d i l u t e d 5 : 1
K T 1 8 2 0 R E S I S T
- V a r i o u s s u b s t r a t e s
- 1 . 2 5 m i c r o n r e s i s t c o a t e d o n G C A w a f e r t r a c
- G C A / M a n n 4 8 0 0 l o x 0 . 2 8 N A g - l i n e s t e p p e r
- 1 2 X 1 2 F o c u s / E x p o s u r e m a t r i x
F o c u s : + 1 - 2 . 5 m i c r o n s
E x p o s u r e : 7 5 % t o 2 0 0 %
- 3 0 s e c K T 1 9 3 4 d i l u t e d 1 : 1 p u d d l e d e v e l o p o n G C A
w a f e r t r a c
- 1 4 0 d e g r e e h o t p l a t e p o s t b a k e f o r l 6 O s e c
A Z 1 5 1 2 - S F D D Y E D R E S I S T
- a l u m i n u m s u b s t r a t e
- 1 . 3 m i c r o n r e s i s t s p i n c o a t e d
- F o c u s / E x p o s u r e m a t r i x
- 6 0 s e c i m m e r s i o n A Z 3 1 2 M I F p r e - d i l u t e d 1 : 1 . 2
1 X C H R O M E M A S K
- 0 . 5 m i c r o n p r e c o a t e d A Z 1 3 5 0 - J
- P r e b a k e 9 0 d e g r e e s C f o r 3 0 m m
— F o c u s / E x p o s u r e m a t r i x
- 3 5 s e c i m m e r s i o n S h i p l e y 3 5 1 d i l u t e d 5 : 1
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R E A C T I V E I O N E T C H I N G O F A L U M I N U M
O N T H E P L ~ S M ~ T R ~ C 2 4 0 6
~ s a d d M . H o s e i n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ 9 S T R ~ C T
~ p r o c e s s f o r e t c h i n g a l u m i n u m w a s d e v e l o p e d
f o r a P l a s m a t r a c 2 4 0 6 R e a c t i v e I o n E t c h e r .
T h e e t c h g a s e s u s e d w e r e a m i x t u r e o f s i l i c o n
t e t r a c h i o r i d e ( S i C 1 4 ) a n d h e l i u m ( H e ) . ~
S i C 1 4 f l o w o f 3 5 s c c m a n d H e f l o w o f 4 8 s c c m
a t a c h a m b e r p r e s s u r e o f 1 0 0 m T a n d p o w e r o f
1 5 0 w a t t s r e s u l t e d i n a n a v e r a g e a l u m i n u m
e t c h r a t e o f 1 4 5 0 ~ n g s t r o m s p e r m i n u t e .
R e s u l t i n g s e l e c t i v i t i e s r a t i o s w e r e 3 . 2 : 1 f o r
a l u m i n u m t o r e s i s t , a n d 3 0 : 1 f o r a l u m i n u m t o
t h e u n d e r l y i n g o x i d e . T h e e t c h u n i f o r m i t y
w a s a p p r o x i m a t e l y 2 7 ~ a n d e t c h i n g o f a l u m i n u m
l i n e s l e s s t h a n 2 m i c r o n s r e s u l t e d i n a n
a n i s o t r o p i c e t c h p r o f i l e o f a p p r o x i m a t e l y 7 5
d e g r e e s . T h i s i s a w o r k i n g p r o c e s s b u t
f u r t h e r w o r k i s r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e
a l u m i n u m e t c h r a t e a n d i m p r o v e t h e
s e l e c t i v i t y t o r e s i s t .
I N T R O D U C T I O N
R e a c t i v e I o n E t c h i n g ( R I E ) o f a l u m i n u m i s p r o b a b l y t h e o n l y
m e t h o d u s e d t o e t c h a l u m i n u m i n i n d u s t r y t o d a y b e c a u s e o f t h e
e v e r i n c r e a s i n g d e m a n d t o p u s h s e m i c o n d u c t o r t e c h n o l o g y i n t o t h e
s u b m i c r o n r e g i o n . O n e r e a s o n f o r u s i n g t h e R I E t e c h n i q u e i s t h a t
i t i s a n i s o t r o p i c w h i l e w e t e t c h i n g i s i s o t r o p i c , r e n d e r i n g i t
i m p r a c t i c a l f o r g e o m e t r i e s b e l o w 2 u m . P l a s m a e t c h i n g o f
a l u m i n u m i s c u r r e n t l y d o n e b y c h l o r i n e a n d b r o m i n e c o n t a i n i n g
g a s e s . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t h a l i d e s o f a l u m i n u m , f o r
e x a m p l e ~ l C l 3 o r ~ l B r , a r e v o l a t i l e a n d a r e e a s i l y r e m o v e d f r o m
t h e c h a m b e r . F l u o r i n e c o n t a i n i n g g a s e s f o r m h a l i d e s t h a t a r e n o t
v o l a t i l e , t h u s t h e y r e m a i n o n t h e s u r f a c e a n d r e t a r d t h e e t c h i n g
o f t h e a l u m i n u m [ 1 ] .
T h e r e a r e t h r e e b a s i c c h a l l e n g e s t h a t m u s t b e m e t t o a c h i e v e
s u c c e s s f u l e t c h i n g o f a l u m i n u m . T h e y a r e :
( 1 ) I n i t i a t i o n : ~ l u m i n u m O x i d e b r e a k - t h r u a n d m o i s t u r e r e m o v a l .
( 2 ) A l u m i n u m e t c h
( 3 ) P o s t - E t c h t r e a t m e n t
I n i t i a t i o n r e f e r s t o t h e r e m o v a l o f a b o u t 3 0 a n g s t r o m s o f
n a t i v e o x i d e ( A l 2 0 3 ) f r o m t h e s u r f a c e . T h i s i s v e r y d i f f i c u l t t o
r e m o v e b y p l a s m a e t c h i n g [ 1 ] , b u t i s e a s i l y r e m o v e d b y s p u t t e r i n g
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t h e w a f e r . S p u t t e r i n g r e m o v e s a n y o t h e r m a t e r i a l e x p o s e d t o t h e
b o m b a r d i n g i o n s t h u s a f f e c t i n g a l l s e l e c t i v i t i e s . W a t e r v a p o r
a n d o x y g e n r e m o v a l i s a l s o e s s e n t i a l i n t h i s i n i t i a t i o n p r o c e s s
b e c a u s e e x p o s u r e o f a l u m i n u m t o m o i s t u r e o r o x y g e n a f t e r t h e
A 1 2 0 3 r e m o v a l r e s u l t s i n t h e f o r m a t i o n o f t h e o x i d e , w h i c h
c r e a t e s a n e t c h t h a t i s n o t r e p e a t a b l e . A w a t e r s c a v e n g i n g g a s
a n d / o r l o w b a s e p r e s s u r e c h a m b e r i s n e e d e d t o m i n i m i z e w a t e r
v a p o r a n d o x y g e n .
A f t e r t h e s p u t t e r o f t h e n a t i v e o x i d e , t h e a l u m i n u m e t c h i n g
p r o c e e d s a t a r a t e a n d w i t h a p r o f i l e , t h a t i s a f f e c t e d b y t h e
f l o w o f t h e e t c h g a s , p o w e r a t t h e e l e c t r o d e s , a n d p r e s s u r e o f
t h e c h a m b e r [ 1 ] . S e l e c t i v i t y t o t h e o x i d e a n d r e s i s t i s a l s o
c o n t r o l l e d b y t h e s e f a c t o r s . T h e g e n e r a l c h e m i c a l r e a c t i o n
l e a d i n g t o t h e p r i n c i p a l e t c h p r o d u c t ( c h l o r i n e b a s e d c h e m i s t r y )
i s :
A l ( s ) + C l - ( g ) - - > A I C 1 3 ( g )
A l u m i n u m c h l o r i d e ( A 1 C 1 3 ) c o n d e n s e s a t 2 7 d e g r e e s C a n d c a n c a u s e
b u i l d u p o n t h e w a f e r o r c h a m b e r . T o e n s u r e c o m p l e t e r e m o v a l o f
t h e A l C l 3 , t h e t e m p e r a t u r e o f t h e r e a c t o r s h o u l d b e a t 3 5 d e g r e e s
C o r h i g h e r [ 2 ] .
T h e p o s t e t c h t r e a t m e n t p r e v e n t s c o r r o s i o n o f t h e a l u m i n u m .
T h e a l u m i n u m c h l o r i d e ( A 1 C 1 3 ) , c a n c o n d e n s e o n t h e w a f e r s u r f a c e
a n d c h a m b e r w a l l s . U p o n r e m o v a l f r o m t h e c h a m b e r a n y e x p o s u r e t o
m o i s t u r e w i l l c a u s e r e s i d u a l A 1 C 1 3 t o f o r m h y d r o c h l o r i c a c i d
( H C 1 ) , w h i c h q u i c k l y c o r r o d e s a l u m i n u m [ 3 ] .
F o r t h i s p r o j e c t , t h e s e c h a l l e n g e s c o u l d h a v e b e e n m e t i n a
v a r i e t y o f e t c h c h e m i s t r i e s . G a s e s c u r r e n t l y u s e d t o p l a s m a e t c h
a l u m i n u m a r e B C 1 3 , S i C l 4 , C C 1 4 , C l 2 , B B r 3 , H B r , a n d B r 2 [ 1 , 4 ] .
T h e s e g a s e s a r e a l l e i t h e r h i g h l y t o x i c o r c a r c i n o g e n i c . S i l i c o n
t e t r a c h i o r i d e i s n o t c o n s i d e r e d a c a r c i n o g e n b u t i t i s t o x i c .
T h i s w a s o n e o f t h e m a i n r e a s o n s f o r c h o o s i n g S i C l 4 a s t h e e t c h
g a s i n t h i s p r o j e c t . A n o t h e r a d v a n t a g e o f S i C l 4 i s t h a t i t
i n c r e a s e s t h e s e l e c t i v i t y o f a l u m i n u m t o p h o t o r e s i s t . O n e
d r a w b a c k w h e n u s i n g S i C l 4 a s t h e o n l y e t c h g a s i s t h a t e x c e s s i v e
a r c i n g i n t h e p l a s m a m a y o c c u r a t r e l a t i v e l y l o w p o w e r ( < 1 0 0
w a t t s ) a n d t h u s a d i l u e n t i s n e e d e d t o p r e v e n t t h i s a r c i n g . O n e
s u c h d i l u e n t t h a t n o t o n l y r e d u c e s t h e a r c i n g i n t h e p l a s m a b u t
a l s o i n c r e a s e s t h e p h o t o r e s i s t s e l e c t i v i t y i s H e l i u m [ 2 ] . T h e
a l u m i n u m o x i d e b r e a k - t h r u i s a c c o m p l i s h e d u s i n g a m i x t u r e o f
S i C l 4 a n d A r g o n a t h i g h p o w e r ( 3 0 0 w a t t s ) . A r g o n w a s c h o s e n
b e c a u s e i t s i o n s a r e h e a v y a n d t h u s i m p a r t m o r e d a m a g e t o t h e
s u r f a c e d u r i n g s p u t t e r i n g . S i C 1 4 a c t s a s a w a t e r s c a v e n g e r b y
r e d u c i n g m o i s t u r e i n t h e p l a s m a a t m o s p h e r e w h i c h p r e v e n t s f u r t h e r
g r o w t h o f a l u m i n u m o x i d e [ 1 ] .
E X P E R I M E N T
T o o b t a i n a n o p t i m u m a l u m i n u m e t c h p r o c e s s , a d e s i g n o f
e x p e r i m e n t s w a s d o n e . T h i s d e s i g n d e t e r m i n e d a g e n e r a l o p e r a t i n g
a r e a w i t h r e s p e c t t o f l o w , p r e s s u r e , a n d p o w e r . T h e r e s p o n s e s
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f o r ’ t h i s d e s i g n a r e s e l e c t i v i t y t o r e s i s t , s e l e c t i v i t y t o o x i d e ,
u n i f o r m i t y , a n d e t c h r a t e . A N a n o s p e c w a s u s e d t o m e a s u r e t h e
r e s i s t a n d o x i d e a n d a n A l p h a - S t e p p r o f i l o m e t e r w a s u s e d t o
m e a s u r e t h e a l u m i n u m . F i v e p o i n t s w e r e m e a s u r e d p e r w a f e r . T h e
S i C 1 4 w a s v a r i e d f r o m 3 0 t o 4 0 s c c m , t h e p r e s s u r e f r o m 7 5 t o 1 0 0
m T o r r , a n d t h e p o w e r f r o m 1 0 0 t o 2 0 0 W a t t s . T h e h e l i u m w a s h e l d
c o n s t a n t a t 4 9 s c c m a n d t h e e l e c t r o d e t e m p e r a t u r e a t 4 5 d e g r e e s
C . F o r t h e i n i t i a l a l u m i n u m o x i d e b r e a k - t h r u , t h e A r g o n f l o w w a s
2 0 s c c m , t h e S i C 1 4 f l o w w a s 3 5 s c c m , t h e p r e s s u r e w a s 5 0 m T , t h e
p o w e r w a s 3 0 0 w a t t s , a n d t h e s p u t t e r t i m e w a s 2 0 s e c o n d s .
A P l a s m a t r a c 2 4 0 6 , w h i c h i s a s i n g l e w a f e r e t c h e r w a s
e m p l o y e d i n t h i s e x p e r i m e n t . I t m i n i m i z e s w a t e r v a p o r a n d o x y g e n
b y u s i n g a l o a d l o c k s y s t e m . T o g e t a c c u r a t e e t c h d a t a u n d e r
t r u e a l u m i n u m e t c h c o n d i t i o n s , a w a f e r t h a t h a d r e s i s t , o x i d e ,
a n d a l u m i n u m w a s u s e d [ 2 ] . T h e s e w a f e r s w e r e p a t t e r n e d w i t h
t h e r m a l o x i d e , a l u m i n u m , a n d K T I - 8 2 0 p o s i t i v e p h o t o r e s i s t i n a
c h e c k e r b o a r d p a t t e r n w i t h 5 m m s q u a r e s . T h e t e s t w a f e r s u s e d
w e r e m o d e l l e d t o t y p i c a l w a f e r s p r o c e s s e d a t R I T t h a t i s , e a c h
w a f e r h a d a p p r o x i m a t e l y 3 5 0 0 a n g s t r o m s o f t h e r m a l o x i d e , 3 2 0 0
a n g s t r o m s o f a l u m i n u m , a n d 1 2 0 0 0 a n g s t r o m s o f K T I - 8 2 0 r e s i s t .
T h e g e n e r a l o p e r a t i n g p a r a m e t e r s f r o m t h e d e s i g n o f
e x p e r i m e n t s w e r e t h e n u s e d t o e t c h p a t t e r n e d r e s i s t o n a l u m i n u m
o n o x i d e w a f e r s . T h e p a t t e r n e d r e s i s t c o n s i s t o f l i n e s a n d
s p a c e s t h a t v a r i e d f r o m 5 m i c r o n s d o w n t o 0 . 2 m i c r o n s . A f t e r
e t c h i n g , c h l o r i d e i o n s a n d h y d r o s c o p i c c o m p o u n d s f r o m t h e s u r f a c e
o f t h e w a f e r w e r e r e m o v e d b y r i n s i n g t h e w a f e r i n d e i o n i z e d w a t e r
[ 5 ] . T h e s m a l l g e o m e t r i e s w e r e t h e n i n s p e c t e d u s i n g t h e S c a n n i n g
E l e c t r o n M i c r o s c o p e t o d e t e r m i n e t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T a b l e 1 s h o w s t h e r e s u l t s f r o m t h e d e s i g n o f e x p e r i m e n t s .
F r o m t h i s d e s i g n , a t a f l o w o f 3 5 s c c m , p r e s s u r e o f 1 0 0 m T , a n d
p o w e r o f 1 5 0 w a t t s , t h e m a x i m u m e t c h r a t e w a s 1 4 5 7 a n g s t r o m s p e r
m i n u t e , w i t h a 2 7 ~ u n i f o r m i t y [ ( h i g h - l o w ) / a v e e t c h ] . T h e
s e l e c t i v i t i e s o f a l u m i n u m t o r e s i s t w a s 3 . 2 t o 1 , t o o x i d e w a s
5 . 8 t o 1 , a n d t h e u n d e r l y i n g o x i d e o f 3 0 t o 1 . T h e m a n u f a c t u r e r
o f t h e P l a s m a t r a c 2 4 0 6 , P l a s m a S y s t e m s I n c . , i n d i c a t e d t h a t t h e
m a c h i n e c a n a c h i e v e a n e t c h r a t e u p t o 1 0 , 0 0 0 a n g s t r o m s p e r
m i n u t e [ 6 ] . T h i s c o u l d n o t b e a c c o m p l i s h e d h e r e b e c a u s e o f t h e
l o w c h l o r i n e c o n c e n t r a t i o n .
T h e c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e o x i d e a n d u n d e r l y i n g o x i d e
d e m o n s t r a t e s t h e e f f e c t s o f s p u t t e r i n g . T h e u n d e r l y i n g o x i d e d i d
n o t s e e a n y s p u t t e r i n g t h u s r e s u l t i n g i n s u c h a l a r g e
s e l e c t i v i t y .
S i n c e a l u m i n u m w a f e r s p r o c e s s e d a t R I T h a s o n l y a l u m i n u m a n d
p a t t e r n e d p h o t o r e s i s t e x p o s e d t o t h e p l a s m a , t h i s h i g h a l u m i n u m
t o o x i d e s e l e c t i v i t y ( 3 0 t o 1 ) w i l l c o r r e c t t h e u n i f o r m i t y
p r o b l e m . T h a t i s , t h e w a f e r s c a n b e o v e r e t c h w i t h o u t d o i n g a n y
d a m a g e t o t h e u n d e r l y i n g o x i d e . T h e s e l e c t i v i t y t o p h o t o r e s i s t
( 3 . 2 t o 1 ) i s n o t a m a j o r c o n c e r n b e c a u s e t h e t y p i c a l p h o t o r e s i s t
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i s f o u r t i m e s t h i c k e r t h a n t h e a l u m i n u m t h u s c o m p l e t i o n o f
a l u m i n u m e t c h w i l l l e a v e a p p r o x i m a t e l y 9 0 0 0 a n g s t r o m s o f
p h o t o r e s i s t . T h e r e s i s t e t c h r a t e w a s 4 5 1 a n g s t r o m s p e r m i n u t e .
T a b l e 1 . D e s i g n o f E x p e r i m e n t t o d e t e r m i n e t h e b a s e l i n e
f o r a l u m i n u m e t c h i n g o n t h e P l a s m a t r a c 2 4 0 6 .
F i g u r e 1 a n d F i g u r e 2 s h o w t h e p a t t e r n e d r e s i s t o n a l u m i n u m
o n o x i d e w a f e r s . T h e y c o n s i s t o f 1 . 4 m i c r o n l i n e s t h a t w e r e
e t c h e d u s i n g t h e p a r a m e t e r s d e t e r m i n e d a b o v e . T h e s e S c a n n i n g
E l e c t r o n M i c r o g r a p h s h o w s t h e a n i s o t r o p i c e t c h i n g o f t h e a l u m i n u m
l i n e s . T h e r e s i s t s h o w e d p a r t i a l u n d e r c u t t i n g ( f i g 1 ) r e s u l t i n g
i n t h e r o u n d i n g o f t h e a l u m i n u m l i n e s ( f i g 2 . ) T h e n o n u n i f o r m i t y
o f t h e l i n e s a n d s p a c e s w e r e d u e t o i m p r o p e r e x p o s u r e o f t h e
e x p o s u r e t o o l ( K a s p e r C o n t a c t ~ l i g n e r s ) .
F i g u r e 1 :
1 . 4 m i c r o n
r e s i s t o n
a l u m i n u m l i n e s .
F i g u r e 2 :
1 . 4 m i c r o n
a l u m i n u m l i n e s
w i t h r e s i s t
s t r i p p e d .
F L O W P R E S S U R E P O W E R S E L E C T S E L E C T U N I F O R M I T Y E T C H R A T E
S C C M ) ( m T ) ( W A T T S ) O X I D E R E S I S T ( P E R C E N T ) ( A N G S / M I N )
4 0 . 0 0 8 7 . 5 0 1 5 0 . 0 0 5 . 9 0 1 . 6 0 1 3 0 . 5 0 4 7 9 . 0
4 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 . 2 0 4 . 0 0 2 7 . 5 0 7 1 9 . 6
3 0 . 0 0 8 7 . 5 0 1 5 0 . 0 0 4 . 7 0 2 . 5 0 1 9 . 4 0 8 4 1 . 4
3 5 . 0 0 7 5 . 0 0 1 5 0 . 0 0 3 . 8 0 1 . 8 0 3 7 . 0 0 7 3 8 . 4
3 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 7 . 4 0 2 . 0 0 5 1 . 6 0 4 0 5 . 0
3 0 . 0 0 7 5 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 . 1 0 1 . 3 0 2 4 . 1 0 8 0 0 . 4
3 5 . 0 0 8 7 . 5 0 2 0 0 . 0 0 3 . 2 0 1 . 4 0 4 0 . 9 0 7 9 5 . 0
3 5 . 0 0 8 7 . 5 0 1 5 0 . 0 0 6 . 0 0 2 . 3 0 2 5 . 2 0 9 7 7 . 0
4 0 . 0 0 7 5 . 0 0 1 0 0 . 0 0 7 . 9 0 2 . 3 0 2 2 . 4 0 7 3 2 . 0
4 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 . 9 0 1 . 7 0 3 2 . 1 0 1 2 3 8 . 4
3 5 . 0 0 1 0 0 . 0 0 1 5 0 . 0 0 5 . 8 0 3 . 2 0 2 7 . 0 0 1 4 5 7 . 0
3 0 . 0 0 1 0 0 . 0 0 2 0 0 . 0 0 3 . 7 0 1 . 5 0 2 5 . 6 0 1 1 7 3 . 0
3 5 . 0 0 8 7 . 5 0 1 0 0 . 0 0 6 . 3 0 2 . 5 0 3 0 . 5 0 1 0 2 7 . 0
1 2 0
W a f e r s t h a t w e r e r i n s e d a f t e r e t c h i n g i n d e i o n i z e d w a t e r
r e s u l t e d i n n o v i s i b l e c o r r o s i o n w h i l e w a f e r s t h a t w e r e n o t
r i n s e d s h o w e d e x t e n s i v e c o r r o s i o n . T h e t i m e i n w h i c h t h e
c o r r o s i o n t o o k p l a c e c o u l d n o t b e d e t e r m i n e d b u t i t w o u l d b e
h i g h l y r e c o m m e n d e d t h a t w a f e r s s h o u l d b e r i n s e d a s s o o n a s
p o s s i b l e a f t e r e t c h i n g .
C O N C L U S I O N S
R e a c t i v e I o n E t c h i n g o f a l u m i n u m w a s a c c o m p l i s h e d u s i n g a
S i C 1 4 f l o w o f 3 5 s c c m , H e l i u m f l o w o f 4 8 s c c m , p r e s s u r e o f 1 0 0
m T , a n d p o w e r o f 1 5 0 w a t t s . T h e s e p a r a m e t e r s r e s u l t e d i n a n
a l u m i n u m e t c h r a t e o f 1 4 5 7 a n g s t r o m s p e r m i n u t e , u n i f o r m i t y o f
2 7 ~ , a n d s e l e c t i v i t i e s o f a l u m i n u m t o r e s i s t o f 3 . 2 0 t o 1 a n d t o
t h e u n d e r l y i n g o x i d e o f 3 0 t o 1 . E t c h i n g o f l i n e s l e s s t h a n 2
m i c r o n s r e s u l t e d i n a n a n i s o t r o p i c e t c h w i t h a r e s u l t i n g p r o f i l e
a t a p p r o x i m a t e l y 7 5 d e g r e e s . E v e n t h o u g h t h e a l u m i n u m e t c h r a t e
i s l o w , t h i s i s a w o r k i n g p r o c e s s w h i c h c a n b e u s e d t o e t c h
w a f e r s . H o w e v e r , f u r t h e r w o r k s h o u l d b e d o n e t o i n c r e a s e t h e
a l u m i n u m e t c h r a t e a n d i n c r e a s e t h e s e l e c t i v i t y t o r e s i s t . T h i s
i m p r o v e m e n t c a n o n l y t a k e p l a c e , b y u s i n g g a s e s t h a t a r e
c a r c i n o g e n i c a n d t o x i c . V e r i f i c a t i o n o f t h e r e s u l t s a n d
o p t i m i z i n g o f t h e d e s i g n s h o u l d a l s o d o n e .
I ~ C K N O W L E D G M E N T S
S p e c i a l t h a n k s t o M i c h a e l J a c k s o n , t h e M i c r o e l e c t r o n i c
f a c u l t y a n d s t a f f , a n d e s p e c i a l l y G a r y R u n k l e w h o s p e n d e n d l e s s
h o u r s c o n v e r t i n g t h e P l a s m a t r a c t o e t c h a l u m i n u m a n d r e p a i r i n g i t
a l l t h e t i m e s i t w e n t d o w n .
R E F E R E N C E S
[ 1 3 W o l f a n d T a u b e r , S i l i c o n P r o c e s s i n g f o r t h e V L S I E r a V o l .
1 . - P r o c e s s T e c h n o l o g y . ( L a t t i c e P r e s s . 1 9 8 6 ) , p g . 5 5 9
[ 2 ] J o h n E . S p e n c e r , S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , A ø r i l 1 9 8 4 , p g . 2 0 3 .
[ 3 ] P e t e r H . S i n g e r , S e m i c o n d u c t o r I n t e r n a t i o n a l , M a r c h 1 9 8 8 ,
p g . 6 8 . . ; M a r c h 1 9 8 7 , p g 9 6 .
[ 4 ] O l e K r o g h , S e m i c o n d u c t o r I n t e r n a t i o n a l , ~ y 1 9 8 S , p g . 2 7 6 .
[ 5 ] C a m e r o n a n d C h a m b e r s , S e m i c o n d u c t o r I n t e r n a t i o n a l , ~ 1 9 8 9 ,
p g . 1 4 2 .
[ 6 ] P l a s r n a t r a c 2 4 0 6 O p e r a t i o n M a n u a l , P l a s m a S y s t e m s I n c . ,
W o b u r n , M a .
1 2 1
C A P A C I T A W Z E - V O I ~ T A G E c H A R A C T E R I Z A T I O N
F O R P O L Y S I L I C O N G A T E M O S C A P A C I T O R S
B r i a n I z z i o
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
T h e e f f e c t s o f a n n - t y p e a n d p - t y p e d o p e d
p o l y s i l i c o n g a t e f a b r i c a t e d o v e r b o t h a n
n - t y p e a n d p - t y p e s u b s t r a t e f o r M O S
c a p a c i t o r s w i t h d i f f e r e n t p o l y s i l i c o n d o p i n g
p r o c e s s i n g s c h e m e s w a s e v a l u a t e d a n d c o m p a r e d
t o t h e c u r r e n t R I T p r o c e s s t h a t u t i l i z e s a
m e t a l g a t e . B o t h b o r o n a n d p h o s p h o r o u s S p i n
o n d o p a n t s w e r e u s e d t o s u p p l y t h e c o n d u c t i o n
f o r t h e g a t e r e g i o n o f t h e p o l y s i l i c o n
c a p a c i t o r s . B i a s t e m p e r a t u r e b i a s w a s
p e r f o r m e d t o e v a l u a t e t h e m o b i l e i o n
c o n t a m i n a t i o n n o n - i d e a l i t y , w h i l e a F O R T R A N
p r o g r a m w a s w r i t t e n t o e x t r a c t i m p o r t a n t
c a p a c i t a n c e v o l t a g e p a r a m e t e r s f r o m t h e
a c t u a l C - V p l o t s o b t a i n e d t h a t a r e o f
i n t e r e s t f o r M O S t e c h n o l o g i e s .
D J T R O D U c T I O N
D u e t o t h e i r s p e e d o f o p e r a t i o n , e a s e o f f a b r i c a t i o n a n d
s c a l a b i l i t y , a n d q u i c k p r o c e s s i n g t i m e , M O S t e c h n o l o g i e s a r e
d o m i n a t i n g t h e m a r k e t s o f m o d e r n m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s . T h e
q u a l i t y o f a M O S d e v i c e c a n b e c h a r a c t e r i z e d b y i t s C - V
r e l a t i o n s h i p a n d i t s d e v i a t i o n f r o m t h e i d e a l c a s e . T h e C - V
c h a r a c t e r i z a t i o n i s a p o w e r f u l d i a g n o s t i c t o o l f o r i d e n t i f y i n g
t h e s e d e v i a t i o n s f r o m t h e i d e a l c a s e i n b o t h t h e o x i d e a n d
s e m i c o n d u c t o r . T h e r e f o r e , a l a r g e p e r c e n t a g e o f t h e M O S s y s t e m
f a b r i c a t e d c a n b e a n a l y z e d b y t h e d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e
o b s e r v e d a n d p r e d i c t e d C - V c h a r a c t e r i s t i c s o n a t h e o r e t i c a l b a s i s
a s s u m i n g a n i d e a l s t r u c t u r e .
T h e p u r p o s e o f u s i n g a d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e i s t o r e d u c e
s o m e o f t h e n o n - i d e a l i t i e s t h a t a r e p r e s e n t i n t h e a l u m i n u m g a t e
d e v i c e s . T h e s e n o n i d e a l i t i e s a r e b e l i e v e d t o a r i s e f r o m t h e C V C
e v a p o r a t i o n p r o c e s s a t R I T . T h e e v a p o r a t i o n s y s t e m c o n t a i n s a
c o i l e d t u n g s t e n b o a t t o h o l d t h e a l u m i n u m p e l l e t t h a t h a s s o d i u m
e n c o r p o r a t e d i n t o i t s o t h a t t h e c o i l m a y b e b e n t . U p o n
e v a p o r a t i o n o f t h e a l u m i n u m p e l l e t o n t o t h e w a f e r s s u r f a c e ,
s o d i u m i s a l s o d e p o s i t e d . W h e n s u b j e c t e d t o b i a s t e m p e r a t u r e
s t r e s s i n g , a c o m m o n r e l i a b i l i t y - t e s t i n g p r o c e d u r e w h e r e a d e v i c e
i s h e a t e d u n d e r b i a s t o a c c e l e r a t e d e v i c e - d e g r a d i n g p r o c e s s e s ,
t h e M O S s t r u c t u r e s s h o u l d d i s p l a y a s e v e r e i n s t a b i l i t y a n d t h e
C - V p l o t s h o u l d s h i f t d u e t o t h e m o b i l e i o n s i n t h e g a t e o x i d e .
1 2 2
I n s t e a d o f u s i n g a n a l u m i n u m g a t e , a p h o s p h o r o u s d o p e d
p o l y s i l i c o n g a t e c o u l d b e u s e d t o r e d u c e t h e a l k a l i m e t a l
c o n t a m i n a t i o n . D u r i n g t h e d i f f u s i o n , p h o s p h o r o u s e n t e r s t h e
o u t e r p o r t i o n o f t h e s i l i c o n d i o x i d e f i l m l a y e r a n d b e c o m e s
e n c o r p o r a t e d i n t o t h e b o n d i n g s t r u c t u r e , t h e r e b y f o r m i n g a n e w
t h i n l a y e r r e f e r r e d t o a s a p h o s p h o s i l i c a t e g l a s s . A t t h e
d i f f u s i o n t e m p e r a t u r e t h e m o b i l e i o n s a r e e x t r e m e l y m o b i l e a n d
w a n d e r i n t o t h i s g l a s s r e g i o n o f t h e o x i d e . O n c e i n t h e
p h o s p h o s i l i c a t e g l a s s , t h e i o n s b e c o m e t r a p p e d a n d s t a y t r a p p e d
w h e n t h e s y s t e m i s c o o l e d . T h e a l k a l i m e t a l s a r e e s s e n t i a l l y
“ g e t t e r e d ” o u t o f t h e o x i d e a n d a r e p o s i t i o n e d n e a r t h e i n t e r f a c e
w h e r e t h e y g i v e r i s e t o t h e l e a s t a m o u n t o f C - V s h i f t i n g a n d a r e
h e l d f i r m l y i n p l a c e d u r i n g n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s .
T h e f l a t b a n d v o l t a g e a n d t h e t h r e s h o l d v o l t a g e i s a f u n c t i o n
o f t h e w o r k f u n c t i o n d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e g a t e a n d t h e s i l i c o n
s u b s t r a t e . T h i s d i f f e r e n c e d e p e n d s l a r g e l y o n t h e s u b s t r a t e
d o p i n g , a n d o n t h e p o l y s i l i c o n d o p i n g l e v e l ( o r t h e m e t a l g a t e
w o r k f u n c t i o n ) . T h e e n e r g y b a n d d i a g r a m s b e l o w i n F i g u r e 1 s h o w
a t y p i c a l m e t a l g a t e s t r u c t u r e a n d a p - t y p e p o l y s i l i c o n d o p i n g
s t r u c t u r e .
F i g u r e 1 : T y p i c a l m e t a l g a t e s t r u c t u r e a n d a p - t y p e
p o l y s i l i c o n d o p i n g s t r u c t u r e s
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N - t y p e S i
q ~ 4 W
A l
E l e c t r o n
e n e r g y
N - t y p e S i
q ~ s ’ s
S i 0 2
P - t y p e S i
B a n d d i a g r a m f o r t h e A I - S i 0 1 - S l s y s t e m .
B a n d d i a g r a m f o r t h e S i - S I O r S I s y s t e m .
1 2 3
W h e n t h e a l u m i n u m g a t e i s r e p l a c e d b y t h e d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e ,
t h e w o r k f u n c t i o n b e t w e e n t h e g a t e e l e c t r o d e a n d t h e s i l i c o n
s u b s t r a t e i s c h a n g e d . B y a s s u m i n g t h a t a b a n d a n a l y s i s i s v a l i d
f o r t h e p o l y c r y a t a l l i n e s i l i c o n , t h e e f f e c t i v e w o r k f u n c t i o n
d i f f e r e n c e ( p h i g s ) i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n
p h i g s p h i g - p h i s
w h e r e p h i g i s t h e F e r m i p o t e n t i a l i n t h e g a t e s i l i c o n . S i l i c o n
g a t e ~ o s s t r u c t u r e s r e p r e s e n t a w a y t o a c h i e v e l o w t h r e s h o l d
v o l t a g e s . O t h e r a d v a n t a g e s o f t h e d o p e d p o l y c r y s t a l l i n e s i l i c o n
o v e r a l u m i n u m g a t e i n c l u d e h i g h t e m p e r a t u r e p r o c e s s i n g s t e p s
w h i c h a l l o w s f o r c o m p l e t e r e o r g a n i z a t i o n o f t h e 1 4 0 5 f a b r i c a t i o n
s e q u e n c e ( i e . m u l t i l a y e r p o l y s i l i c o n M O S c a p a c i t o r s ) . F o r R I T ,
a n a d v a n t a g e w o u l d b e r e d u c e d m o b i l e i o n c o n t a m i n a t i o n i n t h e
o x i d e s i n c e n o m e t a l i s u s e d . T y p i c a l h i g h f r e q u e n c y C - V p l o t s
f o r r i a n d p t y p e w a f e r s a r e s h o w n b e l o w i n F i g u r e 2 w i t h b i a s
t e m p e r a t u r e s h i f t s .
F i g u r e 2 : T y p i c a l h i g h f r e q u e n c y C - V p l o t s f o r n a n d
p t y p e w a f e r s w i t h b i a s t e m p e r a t u r e s h i f t s
~ r - y p t
C / C o , ~
‘ r n r ’ e
— /
A ~ r c ~ Z , ? ? i / ( ‘ /
t 3 M S . ‘ , ~ — A ~ c ~ & I E ’ & 9 ~ ~ 1 C
~ / I ~ 3 ’ A ~
T h e m a i n o b j e c t i v e s w e r e t o d e v e l o p a p r o c e s s t o f a b r i c a t e
t h e d o p e d p o l y s i l i c o n M O S c a p a c i t o r s , t e s t t h e e f f e c t s o f a b i a s
t e m p e r a t u r e s t r e s s a n d c o m p a r e t h e r e s u l t s t o t h o s e o b t a i n e d f o r
a a m e t a l g a t e b y i n s p e c t i n g s u c h p a r a m e t e r s a s f l a t b a n d v o l t a g e ,
f ] . a t b a n d v o l t a g e s h i f t , t h r e s h o l d v o l t a g e a n d f l a t b a n d
c a p a c i t a n c e . A F O R T R A N p r o g r a m w a s w r i t t e n t o p e r f o r m t h e n e e d e d
c a l c u l a t i o n s .
T h e w a f e r s w e r e f o u r p o i n t p r o b e d t o d e t e r m i n e t h e b u l k
d o p i n g l e v e l a n d a n R C A c l e a n w a s p e r f o r m e d t o r e m o v e t h e
o r g a n i c s a n d s i l i c o n c h i p s f r o m t h e s c r i b e p r o c e d u r e . A 5 0 0
a n g s t r o m t h i n o x i d e g r o w t h w a s p e r f o r m e d a t 1 1 0 0 C i n a d r y o x y g e n
a m b i e n t f o r 1 5 m i n u t e s f o l l o w e d b y a n 1 1 0 0 C n i t r o g e n a m b i e n t
a n n e a l f o r 3 0 m i n u t e s . S i n c e f i x e d o x i d e c h a r g e i s a s t r o n g
f u n c t i o n o f t h e o x i d a t i o n c o n d i t i o n s , t h e a n n e a l w a s p e r f o r m e d t o
r e d u c e t h e a m o u n t o f f i x e d c h a r g e . T h e g a t e o x i d e t h i c k n e s s w a s
m e a s u r e d t o f i n d t h e o x i d e c a p a c i t a n c e .
C / C 4 , c
A P I b Z
E X P E R I M E N T
1 2 4
P o l y s i J . i c o n w a s d e p o s i t e d a t 6 1 0 C ( f l a t p r o f i l e ) w i t h 5 0
s c c m s i l a n e f o r 5 3 m i n u t e s a n d d u m m y w a f e r s w e r e u s e d i n t h e l o a d
a s a r a d i a t i o n s h i e l d . P r i o r t o t h e s p i n o n d o p a n t a p p l i c a t i o n ,
a n R C A c l e a n w i t h 2 0 s e c o n d 1 : 1 0 H F d i p w a s p e r f o r m e d t o p r o v i d e
t h e o p t i m u m s u r f a c e f o r i m p u r i t y a p p l i c a t i o n . B o r o f i l m 1 0 0 w a s
u s e d a s t h e b o r o n i m p u r i t y s o u r c e w h i l e D i f f u s i o n T e c h n o l o g y
P - 8 5 4 w a s u s e d a s t h e p h o s p h o r o u s i m p u r i t y s o u r c e . T h e s p i n o n
d o p a n t s w e r e c o a t e d a t 3 0 0 0 R P M f o r 2 5 s e c o n d s u s i n g a h a n d
s p i n n e r t e c h n i q u e a n d t h e n t h e w a f e r s w e r e p r e b a k e d a t 2 0 0 C f o r
1 5 m i n u t e s t o d r i v e o f f t h e s o l v e n t s . T h e i m p u r i t i e s w e r e t h e n
d i f f u s e d a n d d r i v e n i n t o t h e p o l y s i l i c o n i n a 5 1 p m n i t r o g e n
a m b i e n t a t 1 1 0 0 C f o r t h e t h r e e d i f f e r e n t t i m e s o f 1 0 , 2 0 a n d 3 0
m i n u t e s . U p o n c o m p l e t i o n t h e w a f e r s r e c e i v e d a b u f f e r e d H F d i p
t o r e m o v e t h e d o p e d g l a s s o n t h e p o l y s i l i c o n a n d t h e n t h e w a f e r s
w e r e f o u r p o i n t p r o b e d t o d e t e r m i n e d o p i n g l e v e l s a n d s h e e t
r e s i s t a n c e .
T h e w a f e r s w e r e p a t t e r n e d u s i n g t h e c a p a c i t o r m a s k a t a n
e x p o s u r e d o s e o f 4 5 m J / c m 2 . T h e T e g a l 7 0 0 w a s u s e d t o
s e l e c t i v e l y e t c h t h e d o p e d p o l y s i ] - i c o n t o p h o t o r e s i s t a n d o x i d e .
T h e p a r a m e t e r s t h a t w e r e u s e d a r e s h o w n b e l o w i n T a b l e 1 .
T a b l e 1 : T e g a l 7 0 0 p a r a m e t e r s f o r e t c h i n g d o p e d p o l y s i l i c o n
B a s e p r e s s u r e : 2 2 5 m t o r r I
I F o r w a r d p o w e r : 1 2 5 W
I R e v e r s e p o w e r : < 5 W I
I O p e r a t i n g p r e s s u r e : 6 0 0 m t o r r I
I S F 6 f l o w : 1 0 s c c m I
I 0 2 f l o w : 3 . 3 s c c m I
I S F 6 : 0 2 3 . 0 3 : 1 I
I T i m e b o r o n d o p e d : 4 0 s e c I
I T i m e p h o s p h o r o u s d o p e d : 3 0 s e c l
A 5 1 p m 1 0 % H 2 9 0 % N 2 4 5 0 C 1 5 m i n u t e s s i n t e r i n f o r m i n g g a s w a s
p e r f o r m e d t o c o n s u m e n a t i v e o x i d e o n t h e c o n t a c t . T h e w a f e r s
w e r e t e s t e d u s i n g a h i g h f r e q u e n c y C - V s e t u p . T h e o p e r a t i n g
f r e q u e n c y w a s 1 M H z . B i a s t e m p e r a t u r e s t r e s s i n g w a s p e r f o r m e d a t
2 0 0 C f o r v a r i o u s t i m e s a n d a p p l i e d v o l t a g e .
R E S U L T S
T h e p o l y s i l i c o n r e s i s t i v i t y w a s m e a s u r e d o n t h e c o n t r o l
w a f e r s w i t h o n l y m a r g i n a l r e s u l t s . I t w a s e x p e c t e d t h a t t h e
d i f f e r e n t d i f f u s i o n t i m e s w o u l d p r o d u c e v e r y d i f f e r e n t d o p i n g
c o n c e n t r a t i o n s , b u t a c c o r d i n g t o t h e f o u r p o i n t p r o b e r e s u l t s ,
t h i s i s n o t t h e c a s e a s s h o w n b e l o w i n T a b l e 3 .
1 2 5
T a b l e 3 : D o p e d p o l y s i l i c o n r e s i s t i v i t y r e s u l t s
8 . 1 4 6 2 1 3 . 8 1 . 6 3 7 0 I
n o t p e r f o r m e d I
2 . 2 5 1 5 9 . 0 7 6 . 4 8 9 8 I
n ( p h o s p h o r o u s ) 1 0 0 . 6 4 8 1 7 . 0 1 7 . 5 8 8 0 I
2 0 0 . 6 4 9 1 7 . 0 2 7 . 5 8 1 0 I
3 0 0 . 6 4 6 1 6 . 9 4 7 . 6 1 9 0
T h e d o p i n g l e v e l o f t h e p o l y s i l i c o n r e m a i n e d e s s e n t i a l l y c o n s t a n t
f o r t h e v a r i o u s p h o s p h o r o u s d i f f u s i o n s , w h i c h s u g g e s t s t h a t t h e
t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e p o l y s i l i c o n w a s g r o w n o r t h e d i f f u s i o n
t e m p e r a t u r e m a y b e t h e m a j o r c o n t r i b u t o r s t o t h e d o p i n g l e v e l .
T a b l e 4 b e l o w s h o w t h e r e s u l t s o f t e s t i n g t h e M O S c a p a c i t o r s .
T h e s e t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t r o o m t e m p e r a t u r e a n d r i o b i a s
t e m p e r a t u r e s t r e s s i n g w a s s u p p l i e d .
T a b l e 4 : M O S c a p a c i t o r r e s u l t s
b o r o n d o p e d p o l y s i l i c o f l g a t e
p h o s p h o r o u s d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e
m e t a l g a t e
p - t y p e s u b s t r a t e
n - t y p e s u b s t r a t e
e l e c t r o d e g a t e t y p e
s u b s t r a t e t y p e
d i f f u s i o n t i m e
T h e f l a t b a n d v o l t a g e ( V F B ) i s r e a d d i r e c t l y f r o m t h e C - V g r a p h
a f t e r t h e d e b y e c a p a c i t a n c e a n d t h e c o r r e c t e d o x i d e c a p a c i t a n c e
w a s c a l c u l a t e d . T h e f l a t b a n d c a p a c i t a n c e ( C F B ) a s s u m e s
o n e - d i m e n s i o n a l u n i f o r m s u b s t r a t e d o p i n g . T a b l e 4 s h o w s t h a t t h e
d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e M O S c a p a c i t o r s l o w e r e d t h e e f f e c t i v e
t h r e s h o l d v o l t a g e a s e x p e c t e d . N S S , t h e s u r f a c e s t a t e d e n s i t y
D o p a n t t y p e
D r i v e - i n t i m e
( m m )
R h o
( o h m - c m )
p ( b o r o n ) 1 0
* 2 0
3 0
P l i o s N I
( o h m / a g ) ( x l O E l 5 a t o m s / c m 3 ) I
C A P A C I T O R T Y P E V T V F B C / C O X C F B N S S R S I
G : S T : D T V V - p F s t a t e s / c m 2 V o h m / s q I
4 . 5
1 . 6
— 1 . 0
— 1 . 0
1 . 0
— 1 . 0
0 . 5
— 2 . 3
- 0 . 5
0 . 6
2 . 4
— 0 . 2
- 0 . 2
— 0 . 8
- 0 . 2
— 1 . 0
- 1 . 5
— 1 . 7
0 . 4 1 6
0 . 3 4 1
0 . 3 5 1
0 . 3 4 6
0 . 3 7 6
0 . 3 4 3
0 . 4 2 3
0 . 3 8 0
0 . 3 7 6
p + : P : 1 0
P + : N : 1 0
N + : N : 1 0
N + : N : 2 0
N + : P : 2 0
N + : N : 3 0
N + : P : 3 0
H : N : 0
N : P : 0
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w a s t h e s m a l l e s t ( i e . l e l O r a n g e ) o n d o p e d n - t y p e w a f e r s , w h i l e
a l l t h e p - t y p e d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e c a p a c i t o r s y i e l d h i g h N S S
v a l u e s ( i e . 1 E 1 2 r a n g e ) . T h e m e t a l g a t e c a p a c i t o r s r e s u l t e d i n
N S S b e t w e e n t h e s e t w o r a n g e s . T h e s e r i e s r e s i s t a n c e v a l u e s
o b t a i n e d a r e r e a s o n a b l e , m e a n i n g , t h a t w i t h p r o p e r e q u i p m e n t a
m o r e i n t e n s e s t u d y o f M O S n o n - i d e a l i t i e s c a n b e m a d e .
N o C - V r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r t h e 1 5 m i n u t e a n d 2 0 m i n u t e
b o r o n d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e b e c a u s e i t i s b e l i e v e d t h a t s i n c e
b o r o n i s a f a s t d i f f u s e r d u e t o i t s h i g h d i f f u s i v i t y r a t e , i t
d i f f u s e d t h r o u g h t h e o x i d e a n d i n t o t h e s i l i c o n s u b s t r a t e .
H e n c e , t h e g a t e o x i d e t h i c k n e s s s h o u l d b e i n c r e a s e d t o
a p p r o x i m a t e l y 8 0 0 a n g s t r o m s f o r a 2 0 - 3 0 m i n u t e d i f f u s i o n .
S U M M A R Y
B i a s t e m p e r a t u r e s t r e s s i n g o f t h e d o p e d p o l y s i l i c o n g a t e M O S
c a p a c i t o r s a t + / - 2 0 V a n d + / - 3 0 V a t 2 0 0 C s h o w e d n o o b s e r v a b l e
f l a t b a n d s h i f t . H o w e v e r , a t v o l t a g e s g r e a t e r t h a n + / - 3 0 V , i t
a p p e a r e d t h a t t h e o x i d e b r o k e d o w n a n d t h e p r o b e w a s e s s e n t i a l l y
s h o r t e d t o t h e s u b s t r a t e a n d t h e c h u c k . T h e m e t a l g a t e M O S
c a p a c i t o r s h o w e v e r , s h o w e d a 2 t o 3 v o l t s h i f t i n t h e C - V p l o t
w h e n s t r e s s e d . I t a p p e a r s t h a t t h e s o d i u m f r o m t h e C V C
e v a p o r a t o r i s t h e c u l p r i t f o r m o b i l e i o n c o n t a m i n a t i o n i n t h e
o x i d e . T h e r e f o r e , i f i t i s c r i t i c a l t o c o n t r o l t h i s r i o n - i d e a l i t y
f o r a d e v i c e , a p o l y s i l i c o n g a t e s h o u l d b e u t i l i z e d .
S U G G E S T I O N S F O R F U T U I C E W O R K
I t i s r e c o z n m e n d e d , h o w e v e r , t h a t f o r p r o c e s s o p t i m i z a t i o n ,
a n e x p e r i m e n t w i t h a t w o - s t e p d i f f u s i o n s h o u l d b e i m p l e m e n t e d a s
p a r t o f a B o x - B e h n k e f l a n a l y s i s . B y u s i n g a t w o - s t e p p r o c e s s , t h e
d o p a n t c a n b e r e o r g a n i z e d i n t h e p o l y s i l i c o n t o p r o v i d e a m o r e
u n i f o r m d o p i n g d i s t r i b u t i o n t h r o u g h o u t t h e p o l y s i l i c o n t h i c k n e s s .
H o w e v e r , i t m u s t b e s t r e s s e d t h a t i f t h e d o p a n t d i f f u s e s t h r o u g h
t h e p o l y s i l i c o n a n d p e n e t r a t e s t h e g a t e o x i d e , t h i s w i l l h a v e a n
a d v e r s e e f f e c t o n t h e C - V c h a r a c t e r i s t i c c u r v e b y s h i f t i n g t h e
c u r v e , w h i c h i s d u e t o t h e i n t r o d u c t i o n o f a d d i t i o n a l i m p u r i t y
n o n - i d e a l i t i e s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e b o r o n a n d
p h o s p h o r o u s d i f f u s i v i t y r a t e i s d i f f e r e n t , b o r o n b e i n g t h e f a s t e r
d i f f u s e r , a n d m o r e c a r e i s n e e d e d w h e n d e v e l o p i n g a n d p e r f o r m i n g
a t w o - s t e p d i f f u s i o n p r o c e s s t o i n s u r e t h a t g a t e o x i d e d o p i n g
d o e s n o t o c c u r . I f a t w o - s t e p p r o c e s s i s i m p l e m e n t e d , t h e n t h e
g a t e o x i d e t h i c k n e s s f o r t h e b o r o n i m p u r i t y s h o u l d b e i n c r e a s e d
s o t h e s u b s t r a t e d o e s n o t b e c o m e h e a v i l y d o p e d .
A c Z N O W L g D G E M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . L y n n F u l l e r , M i k e J a c k s o n , D r .
R i c h a r d L a n e a n d B i l l R o b e r t s f o r a s s i s t i n g m e t h r o u g h o u t t h e
e x p e r i m e n t .
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R E F E R E N c E S
[ 1 ) P i e r r e t R . , N e u d e c k G . , M o d u l a r S e r i e s O n S o l i d S t a t e
D e v i c e s F i e l d . E f f e c t D e v i c e s , V O l u I t L e I V , A d d i s o n - W e s l e y
P u b l i s h i n g C o . , p p . 2 1 - 7 7 , 1 9 8 3 .
[ 2 ) P e n n y W . , M O S I n t e g r a t e d C i r c u i t s , V a n N o s t r a n d R e i n h o l d C o .
p p . l 7 9 - l 8 3 , 1 9 7 2 .
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M I C R O F A B R I C A T I O N O F F I E L D E M I T T E R T I P S
F O R V A C U U M M I C R O E L E C T R O N I C D E V I C E S
J o s e p h A . J o h n s o n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
P o t a s s i u m h y d r o x i d e ( K O R ) e t c h i n g w a s u s e d t o
c r e a t e f o u r s i d e d p y r a m i d s f o r p o t e n t i a l u s e
i n v a c u u m m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s . O p t i m a l
s t r u c t u r e s w e r e f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 2
m i c r o n s o n a s i d e a n d 2 . 2 m i c r o n s h i g h . K O M
e t c h e d t h e s i l i c o n a t 1 2 0 0 A / m m i n t h e
v e r t i c a l d i r e c t i o n . A s l i g h t o v e r e t c i l p e r i o d
i n s u r e d t h a t t h e o x i d e m a s k w a s u n d e r c u t
c o m p l e t e l y a w a y a n d t h e p y r a m i d s c a m e t o a
s h a r p p o i n t , b u t w e r e n o t a t t a c k e d . S u r f a c e
d a m a g e a s a r e s u l t o f t h e K O H e t c h i n g w a s
m i n i m a l .
I N T R O D U C T I O N
V a c u u m m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s h a v e s e v e r a l a d v a n t a g e s o v e r
t r a d i t i o n a l s i l i c o n d e v i c e s . T h e s e d e v i c e s e x h i b i t a h i g h e r
p a c k i n g d e n s i t y a n d h a v e f a s t e r t r a n s i t t i m e s t h a n t h e i r s o l i d
s t a t e c o u n t e r p a r t s . T h e y a r e t y p i c a l l y o n l y s e v e r a l m i c r o n s i n
d i a m e t e r . A d d i t i o n a l l y , e l e c t r o n s i n a v a c u u m m o v e 1 0 t o 1 0 0
t i m e s f a s t e r t h a n i n a s e m i c o n d u c t o r [ l , 2 ) . S u c h d e v i c e s a r e
r a d i a t i o n h a r d a n d i n s e n s i t i v e t o e x t r e m e t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s
[ 1 , 2 , 3 , 4 ) . T h e y a l s o h a v e p o t e n t i a l a p p l i c a t i o n s i n h i g h
r e s o l u t i o n f l a t p a n e l t e l e v i s i o n s c r e e n t e c h n o l o g y [ 1 , 2 ) .
T h e s t r u c t u r e o f a V a c u u m F i e l d E m i t t i n g d e v i c e i s s h o w n i n
F i g u r e 1 . T h e e m i t t e r i s a s i l i c o n p y r a m i d . A l a r g e p o t e n t i a l
i s p l a c e d b e t w e e n t h e e m i t t e r a n d c o l l e c t o r , w h i c h c o m b i n e d w i t h
t h e s m a l l e m i t t e r t o c o l l e c t o r d i s t a n c e a n d g e o m e t r y o f t h e t i p ,
p r o d u c e a n e x t r e m e l y h i g h e l e c t r i c f i e l d . T h e f i e l d c a u s e s
e l e c t r o n e m i s s i o n . T h i s e m i s s i o n c u r r e n t c a n b e r e g u l a t e d
t h r o u g h v o l t a g e c h a n g e s a t a t h i r d n o d e , t h e g a t e . T h e g a t e i s
a n a l o g o u s t o t h e g r i d i n a c o n v e n t i o n a l v a c u u m t u b e .
T h e d e v i c e i n F i g u r e 1 c o u l d b e f a b r i c a t e d w i t h m o d e r n
i n t e g r a t e d c i r c u i t p r o c e s s i n g t e c h n i q u e s . T h e t i p c a n b e c r e a t e d
w i t h o r i e n t a t i o n d e p e n d a n t e t c h i n g . O x i d e c o u l d b e g r o w n a n d
p a t t e r n e d t o p r o v i d e t h e i n s u l a t i n g l a y e r . T h e c o l l e c t o r a n d
g a t e c o u l d b e p a t t e r n e d w i t h a c o n d u c t i n g l a y e r [ l , 5 ) .
T h i s p r o j e c t i s d e s i g n e d t o f a b r i c a t e t h e f i e l d e m i t t i n g
t i p s f o r a s u c h d e v i c e s . O p t i m a l t i p s a r e c o n i c o r p y r a m i d a l a n d
f o r m a s h a r p p o i n t . T h e y a r e o n e t o t w o m i c r o n s h i g h a n d h a v e
b a s e d i a m e t e r s o f a p p r o x i m a t e l y t w o m i c r o n s . M o d e r n
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m i c r o m a c h i n i n g t e c h n i q u e s c a n b e u s e d t o c r e a t e f o u r s i d e d
p y r a m i d s . K D H e t c h e s s i l i c o n a t a m u c h f a s t e r r a t e i n t h e < 1 0 0 >
d i r e c t i o n t h a n i n t h e < 1 1 1 > [ 3 , 7 , 8 ] . S i l i c o n n i t r i d e o r s i l i c o n
d i o x i d e s e r v e a s a n a p p r o p r i a t e m a s k i n g m a t e r i a l s . C i r c u l a r
p a t t e r n s m a x i m i z e t h e a m o u n t o f m a s k u n d e r c u t . [ 1 , 5 ] .
E X P E R I M E N T
F i g u r e 1 : Y a c u u m F i e l d E m i s s i o n D e v i c e
A n a r r a y o f c i r c u l a r d i s c s w a s c r e a t e d u s i n g C h i p g r a p h o n
t h e A p p o i o s u p e r c o m p u t e r . T h i s a r r a y i s s h o w n i n F i g u r e 2 .
T h e s e a r r a y s c o n s i s t e d o f s e v e n r o w s o f d i s c s o f d i a m e t e r s 5 . 0 ,
4 . 0 , 3 . 0 , 2 . 5 , 2 . 0 , 1 . 5 a n d 1 . 0 m i c r o n s . T h e c i r c u l a r p a t t e r n s
w e r e f r a c t u r e d t o t h e M a n n f o r m a t . T h i s d e s i g n w a s
e l e c t r o n i c a l l y t r a n s f e r r e d t o V A X w h e r e t h e p a t t e r n g e n e r a t o r w a s
u s e d t o c r e a t e a l O X r e t i c l e . W a f e r s w e r e c o a t e d w i t h p o s i t i v e
p h o t o r e s i s t a n d e x p o s e d w i t h a S l i n e s t e p p e r . A t o t a l o f 1 0 0 0
a r r a y s w e r e p h o t o l i t h o g r a p h i c a l l y p a t t e r n e d o n e a c h w a f e r w i t h
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F i g u r e 2 : C i r c u l a r D i s c M a s k i n g A r r a y
0 0 0 •
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B o t h S i l i c o n N i t r i d e a n d S i l i c o n D i o x i d e w e r e i n v e s t i g a t e d
a s m a s k i n g m a t e r i a l . 2 0 0 0 A o f N i t r i d e w a s d e p o s i t e d o n t o 1 5
< 1 0 0 > s i l i c o n w a f e r s . T h e s e w a f e r s w e r e 1 5 m i l s t h i c k a n d h a d
r e s i s t i v i t y b e t w e e n 5 a n d 1 5 o h m s / c m . T h e n i t r i d e w a s t o b e
p a t t e r n e d w i t h t h e T i e g a l p l a s m a e t c h e r . H o w e v e r , s e v e r a l
f o r m u l a s w e r e p r o v e n u n s u c c e s s f u l . F r e o n 2 3 a n d l o w o x y g e n
c o n c e n t r a t i o n s h a v e b e e n s h o w n t o e t c h n i t r i d e [ 6 , 9 ] . H o w e v e r , i n
t h i s c a s e , a t h i c k c a r b o n p o l y m e r a p p a r e n t l y f o r m e d a n d h i n d e r e d
e t c h i n g f o r a v a r i e t y o f F r e o n 2 3 / o x y g e n r a t i o s . S u l f u r
h e x a f l o u r i d e , S F 6 , c a n b e u s e d t o p a t t e r n n i t r i d e o n o x i d e [ 9 ] .
S e v e r a l S F 6 a n d S F 6 w i t h o x y g e n f o r m u l a s w e r e t r i e d , b u t i n a l l
c a s e s , a u n r e m o v a b l e s c u m w a s f o u n d o n t h e w a f e r s u r f a c e . S F 6
h a s n o t b e e n s u f f i c i e n t l y c h a r a c t e r i z e d f o r t h e r e m o v a l o f
n i t r i d e d i r e c t l y o n s i l i c o n . N i t r i d e w a s a b a n d o n a s a m a s k i n g
m a t e r i a l . O x i d e w a s f o u n d t o b e a n a c c e p t a b l e m a s k i n g m a t e r i a l .
F i f t e e n a d d i t i o n a l w a f e r s ( o f t h e s a m e s p e c i f i c a t i o n s a s t h e
f i r s t b a t c h ) w e r e o b t a i n e d . 1 6 0 0 A o f o x i d e w a s g r o w n . T h e
o x i d e w a s s u c c e s s f u l l y p a t t e r n e d i n h y d r o f l u o r i c a c i d , H F .
P o t a s s i u m h y d r o x i d e c o n c e n t r a t i o n w a s v a r i e d b e t w e e n 3 % , 5 %
a n d 1 0 % b y w e i g h t . N o t e t h a t K O H p e l l e t s c o n t a i n 1 5 % w a t e r
t h e m s e l v e s a n d t h e s e c o n d i t i o n s a r e u n c o r r e c t e d . E t c h d u r a t i o n
w a s v a r i e d b e t w e e n 1 0 , 2 0 a n d 3 0 m i n u t e s . T e m p e r a t u r e w a s h e l d
c o n s t a n t a t 4 0 C . A g i t a t i o n w a s s u p p l i e d b y a m a g n e t i c s t i r r e r .
E a c h s a m p l e w a s e x a m i n e d u n d e r a 1 0 0 0 X o p t i c a l m i c r o s c o p e a s
w e l l a s a 1 0 0 0 X d a r k f e i l d s c o p e S e l e c t e d s a m p l e s w e r e e x a m i n e d
w i t h t h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e , S E M . E a c h e t c h c o n d i t i o n
w a s e v a l u a t e d w i t h r e s p e c t t o p y r a m i d d i m e n s i o n s , a m o u n t o f
u n d e r c u t / o v e r e t c h a n d s u r f a c e r o u g h n e s s .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
N i t r i d e d e p o s i t e d d i r e c t l y o n s i l i c o n p r o v e d t o b e
u n p a t t e r n a b l e f o r s e v e r a l p l a s m a e t c h i n g f o r m u l a s w i t h t h e
T i e g a l . O x i d e , h o w e v e r , w a s f o u n d t o b e a n a c c e p t a b l e m a s k
m a t e r i a l .
S E M e v a l u a t i o n f o r s e l e c t e d e t c h c o n d i t i o n s a r e s u m m a r i z e d
i n F i g u r e 3 . F i g u r e 4 a n d F i g u r e 5 c o n t a i n S E M p h o t o g r a p h s o f
f i e l d e m i t t e r s . I n F i g u r e 4 , t h e m a s k i n g o x i d e h a s n o t b e e n
c o m p l e t e l y u n d e r c u t a w a y . F i g u r e 5 s h o w s a p y r a m i d f a b r i c a t e d
u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s . O p t i m a l p y r a m i d s w e r e f a b r i c a t e d w i t h
5 % K O H f o r 3 0 m i n u t e s a t 4 0 C . T h e s e f o u r s i d e d p y r a m i d s w e r e
g e n e r a t e d w i t h t h e 5 m i c r o n d i a m e t e r m a s k i n g o x i d e d i s c . T h e y
w e r e a p p r o x i m a t e l y 2 m i c r o n s o n a s i d e . T h e t i p a n g l e w a s
m e a s u r e d t o b e 5 5 d e g r e e s a n d t h e y w e r e 2 . 2 m i c r o n s h i g h . K O H
w a s f o u n d t o e t c h a t a p p r o x i m a t e l y 1 2 0 0 A / m m i n t h e v e r t i c a l
d i r e c t i o n u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s . A s l i g h t o v e r e t c h w a s
n e c e s s a r y t o c o m p l e t e l y r e m o v e t h e m a s k i n g m a t e r i a l . T h e
s u b s t r a t e s u r f a c e d i d n o t s e e e x c e s s i v e d a m a g e .
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K D H E t c h O b s e r v a t i o n s
c o n c . t i m e
2 0 m m P o o r p y r a m i d s : E x c e s s i v e s u r f a c e d a m a g e
5 ~ 2 0 m m 2 . 5 m i c r o n d i s c p r o d u c e d p o o r l y d e f i n e d p y r a m i d s
a n d d i m e n s i o n s a r e t o o s m a l l . N o s i g n i f i c a n t
s u r f a c e d a m a g e .
5 ~ 3 0 m m O P T I M c ~ L C O N D I T I O N S : 5 m i c r o n d i s c p r o d u c e d w e l l
d e f i n e d f o u r s i d e d p y r a m i d s . t ~ p p r o x . 2 . 2 u m
t a l l 2 u r n o n a s i d e . c o n e a n g l e o f 5 5 d e g r e e s .
N o s i g n i f i c a n t s u r f a c e d a m a g e .
1 0 ~ 1 0 m m L a r g e r m a s k i n g d i s c w e r e n o t c o m p l e t e l y e t c h e d
a w a y . S m a l l e r d i s c s w e r e o v e r - e t c h e d . S m o o t h
s u r f a c e .
1 0 ~ 2 0 m m 5 u r n d i s c p r o d u c e d a p p r o x i m a t e l y 2 u r n b a s e , b u t
m a s k w a s n o t u n d e r c u t . 4 u r n d i s c g a v e s m a l l e r
r o u n d e d p y r a m i d s . S m a l l e r d i s c s w e r e o v e r - e t c h e d .
S m o o t h s u r f a c e .
F i g u r e 3 : S u m m a r y T a b l e o f R e s u l t s
F i g u r e 4 : F i e l d e m i t t e r w i t h r e m a i n i n g m a s k i n g l a y e r
F i g u r e 5 : F i e l d E m i t t e r T i p f a b r i c a t e d u n d e r o p t i m a l c o n d i t i o n s
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C O N C L U S I O N
F i e l d e m i t t e r t i p s f a b r i c a t e d i n t h i s e x p e r i m e n t w e r e
p h y s i c a l l y c o r r e c t . T h e p r o p e r e t c h c o n d i t i o n s t o f a b r i c a t e t h e
d e s i r e d f o u r s i d e d p y r a m i d s w e r e f o u n d . S t r u c t u r e d i m e n s i o n s a r e
a p p r o p r i a t e f o r a a p p l i c a t i o n i n v a c u u m m i c r o e l e c t r o n i c d e v i c e s .
A C K N O W L E D G E M E N T S
T h a n k s t o R o b e r t S o a v e a n d P h i l C h a p m e n o f C o r n e l l
U n i v e r s i t i e s N a t i o n a l N a n o f a b r i c a t i o n F a c i l i t y f o r t h e i r
a s s i s t a n c e i n t h i s p r o j e c t . D a v e P r i c e i s a l s o a c k n o w l e d g e d f o r
h i s a s s i s t a n c e i n r e t i c l e g e n e r a t i o n . c ~ d d i t i o n a l t h a n k s t o M i k e
J a c k s o n a n d B r u c e S m i t h f o r t h e i r g u i d a n c e .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] C . J . C a m p i s i a n d H . F . G r a y , M a t e r i a l s R e s e a r c h S o c i e t y
P r o c e d u r e s , p p . 2 5 - 3 1 .
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[ 6 ] R . J . S o a v e , N a t i o n a l N a n o f a b r i c a t i o n F a c i l i t y C o r n e l l
U n i v e r s i t y , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n .
[ 7 ] C . ~ . S p i n d t , I . B r o d i e , L . H u m p h r e y , E . R . W e s t e r b e r g ,
J o u r n a l o f A p p l i e d P h y s i c s , V o l . 4 7 , N o . 1 2 , D e c 1 9 7 6 ,
p p . 5 2 4 3 - 5 2 6 3 .
[ 8 ] C . A . S p i n d t , C E . H o l l a n d , R D . J o u r n a l D e P h y s i q u e ,
C o l l o q u e C - 9 , D e c 1 9 8 4 , p p . C 9 - 2 6 9 t o 2 7 8 .
[ 9 ] J . G a r d n e r , R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y J o u r n a l o f
M i c r o e l e c t r o n i c R e s e a r c h , V o l 4 , M a y 1 9 8 9 p p . 7 3 - 7 6 .
1 3 3
T H E A F F E C T S O F H I G H T E M P E R A T U R E S T E P S
O N B O W , W A R P A N D S L I P O F A W A F E R
M a r k K l a r e
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
• R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
B o w , W a r p a n d S l i p m e a s u r e m e n t s w e r e u s e d t o
c h a r a c t e r i z e p u s h / p u l l r a t e s o f a t h r e e i n c h
o x i d a t i o n f u r n a c e . T h e p u s h / p u l l r a t e s w e r e
v a r i e d f r o m 3 t o 3 0 i n c h e s p e r m i n u t e . T o
m i n i m i z e t h e a m o u n t o f b o w , w a r p , a n d s l i p
w h i l e s t i l l b e i n g t i m e e f f i c i e n t , r e c o m m e n d e d
p u s h r a t e s o f 1 2 a n d p u l l r a t e s o f 3 i n / m m
s h o u l d w e r e f o u n d .
T H E O R Y
I n I n t e g r a t e d - C i r c u i t f a b r i c a t i o n , a w a f e r u s u a l l y s e e s m a n y
p r o c e s s i n g s t e p s i n v o l v ’ i n g h e a t , s o m e o f w h i c h m a y c r e a t e
s t r e s s e s t h a t a r e n o t b e n e f i c i a l . P h y s i c a l s t r e s s e s o c c u r d u r i n g
t h e h e a t i n g a n d c o o l i n g o f t h e w a f e r s b e c a u s e o f t h e t e m p e r a t u r e
g r a d i e n t s a l o n g t h e w a f e r . O n e o f t h e v a r i a b l e s i n v o l v e d i n
c o n t r o l l i n g t h e s t r e s s e s d u e t o h e a t i n g a n d c o o l i n g i s t h e
p u s h / p u l l r a t e s f o r t h e f u r n a c e . T y p i c a l s t a c k i n g a r r a n g e m e n t s
f o r a n o x i d e f u r n a c e u s u a l l y i n v o l v e 5 0 w a f e r s s p a c e d a b o u t 0 . 5 c m
a p a r t . I n s i d e t h e f u r n a c e , t h e h o t a m b i e n t c i r c u l a t e s a r o u n d t h e
w a f e r s a s a w h o l e a n d u s u a l l y a s t a g n a n t l a y e r e v o l v e s i n b e t w e e n
t h e w a f e r s . T h i s l e a d s t o t h e w a f e r s b e i n g h e a t e d f r o m t h e
o u t s i d e i n . T h e c o o l i n g p r o c e s s i s s i m i l a r . B e c a u s e t h e e d g e s
h a v e m o r e s u r f a c e a r e a i n v o l v e d , t h e h e a t i n g / c o o l i n g p r o c e s s i s
a c c e l e r a t e d e v e n m o r e . T h e s e t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s a c r o s s t h e
w a f e r r e s u l t i n p h y s i c a l s t r e s s e s .
O n e d e f e c t t h a t c a n r e s u l t i s c a l l e d s l i p . S l i p o c c u r s w h e n
t h e s t r e s s e s i n v o l v e d i n t h e w a f e r c a u s e t h e a c t u a l c r y s t a l
l a t t i c e t o d i s l o c a t e . T h i s s t a r t s w h e n o n e c r y s t a l p l a n e s e v e r s .
T h i s d i s l o c a t i o n t h e n c a u s e s a n o t h e r p l a n e t o d i s l o c a t e . T h e
o r i g i n a l a n d s e c o n d d i s l o c a t i o n l i n e s t h e n c o m b i n e t o f o r m a n e w
c r y s t a l p l a n e . A s t h e s e d i s l o c a t i o n s c o n t i n u e t h r o u g h o u t t h e
e n t i r e w a f e r , s l i p i s s a i d t o o c c u r [ 1 , 2 ) . W h e n s l i p h a s r u n i t s
c o u r s e , t h e r e i s o n e i n c o m p l e t e p l a n e o f a t o m s o n t h e t o p s u r f a c e
o f t h e w a f e r a n d o n e i n c o m p l e t e p l a n e o n t h e b o t t o m . T h i s i s
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 . T o h i g h l i g h t t h e s l i p 4 e f e c t , a
d e c o r a t i o n e t c h n e e d s t o b e p e r f o r m e d . T h i s e t c h i s m a d e o f a
m i x t u r e o f c h r o m i c a n d h y d r o f l u o r i c a c i d . S l i p m a y b e s e e n
v i s u a l l y , b u t t o b e s u r e , a n o p t i c a l m i c r o s c o p e s h o u l d b e u s e d .
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W a r p a n d b o w a r e m e a s u r e m e n t s w h i c h t a k e i n t o a c c o u n t t h e
c o n c a v e a n d c o n v e x n a t u r e o f a w a f e r . T o d e t e r m i n e w a r p a n d b o w
o f a w a f e r , t h e p h y s i c a l c u r v a t u r e o f t h e w a f e r m u s t b e
d e t e r m i n e d [ 3 ) . F i g u r e 2 c o n t a i n s t h e A S T M s t a n d a r d m e t h o d o f
m e a s u r i n g w a r p . W a r p i s d e t e r m i n e d b y f i n d i n g t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e r e l a t i v e m a x i m u m a n d m i n i m u m h e i g h t s o f t h e w a f e r .
B o w i s m e a s u r e d i n t h e s a m e w a y e x c e p t t h a t t h e e d g e a n d c e n t e r
p o i n t s a r e u s e d i n s t e a d o f t h e m a x a n d m m p o i n t s . A s c a n b e
s e e n , b o w a n d w a r p m e a s u r e m e n t s t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n t h e T o t a l
T h i c k n e s s V a r i a t i o n ( T T V ) a c r o s s t h e w a f e r . I f t h e m e a s u r e m e n t
s y s t e m c a n n o t m e a s u r e b o t h s u r f a c e s , o n l y t h e c u r v a t u r e o f o n e
s u r f a c e c a n b e u s e d a n d t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e T T V o f t h e w a f e r
i s z e r o m u s t b e m a d e . F i g u r e 3 s h o w s h o w b o w a n d w a r p a r e
m e a s u r e d u s i n g t h e s e c o n d i t i o n s .
l ~ I
I c a j _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
b
F i g u r e 2 : A S T M w a r p F i g u r e 3 : B o w a n d W a r p
f o r t h i s t e s t .
E X P E R D ~ E N T
T w e n t y - f i v e R e c t i c o n , { 1 0 0 } w a f e r s w e r e s c r i b e d 1 - 2 5 t h e n
c l e a n e d u s i n g t h e s t a n d a r d R C A p r o c e d u r e . E a c h w a f e r w a s
m e a s u r e d b e f o r e a n y h e a t c y c l e s o n a T r o p e l A u t o s o r t f o r b o w a n d
w a r p r e f e r e n c e v a l u e s . A n e x p e r i m e n t a l m a t r i x , s h o w n i n T a b l e 1 ,
v a r i e d p u s h / p u l l r a t e s t o d e t e r m i n e t h e a f f e c t s o f h e a t s t r e s s e s
o n t h e w a f e r . E a c h r u n h a d t w o t e s t w a f e r s p l a c e d b e t w e e n e i g h t
d u m m y w a f e r s t o b e t t e r s i m u l a t e a n o x i d e g r o w t h p r o c e s s . U p o n
r e m o v a l f r o m t h e f u r n a c e , t h e y w e r e r u n t h r o u g h t h e A u t o s o r t t o
d e t e r m i n e w a r p a n d b o w a g a i n . F i n a l r e s u l t s w e r e t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e t w o m e a s u r e m e n t s .
F i g u r e 1 : S l i p P r o g r e s s i o n
P H Y S I C A L D E F E C T S
( w a f e r d i s t o r t i o n )
i ~ E E ~ ~ z L b
B O W ( b )
W 4 J ~ P ( w )
:
b . a t 1 b c a U b q a U b c a ’ . U b . a — i 1
b ~ ~ b - a - 2 b . ~
/ ~ ~ /
~ x . p — 1 1 2 ( 9 — 2 ) — I 3 1 2 T 1 V U — i l .
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T a b l e 1 . W a f e r n u m b e r a n d p u s h / p u l l r a t e s f o r
h e a t t r e a t c y c l e s .
r I I
~ W a f e r ~ P u s h r a t e I P u l l r a t e
I I I
I 1 , 2 I 3 I 3
I 3 , 4 3 1 2
I 5 , 6 3 I 3 0
I 1 1 , 1 2 I 1 2 I 3
I 1 3 , 1 4 I 1 2 1 2 * *
I 1 5 , 1 6 I 1 2 I 3 0
I 1 7 , 1 8 3 0 3
f 1 9 , 2 0 I 3 0 1 2
I 2 1 , 2 2 3 0 I 3 0
* * T h i s i s t h e c u r r e n t R . I . T . p r a c t i c e f o r h e a t c y c l e s .
A f t e r t h e b o w a n d w a r p m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n , t h e w a f e r s
w e r e t e s t e d f o r s l i p u s i n g a S c h i m m e l e t c h . T h e S c h i n u n e l e t c h
w a s m a d e b y m i x i n g o n e p a r t . 7 5 m o l a r c o n c e n t r a t i o n o f c h r o m i c
a c i d a n d t w o p a r t s h y d r o f l u o r i c a c i d . T o p r o d u c e t h e . 7 5 m o l a r
c o n c e n t r a t i o n o f c h r o n i c - a c i d , 7 5 g r a m s o f C r 0 3 w e r e a d d e d t o 1
l i t e r o f D I w a t e r . T h e S c h i x n m e l e t c h i s g o o d f o r o n l y a s h o r t
p e r i o d o f t i m e , t h e r e f o r e , t h e H F w a s n o t a d d e d u n t i l n e e d e d .
E a c h w a f e r w a s i m m e r s e d i n t o a s m a l l a m o u n t o f e t c h f o r 3 0
s e c o n d s . S l i p l i n e s w e r e t h e n n o t i c e a b l e u n d e r a n o p t i c a l
m i c r o s c o p e .
P E S t J I . T S / D I S C U S S I 0 N
T h e T r o p e l A u t o s o r t g a v e c o n t o u r s o f o n l y t h e t o p s u r f a c e .
T h e m e t h o d s h o w n i n F i g u r e 3 f o r m e a s u r i n g b o w a n d w a r p w a s u s e d .
T h e b o w r e s u l t s a r e l o c a t e d i n T a b l e 2 a . T h e d a t a s h o w s t h a t
b o w f o l l o w s n o a p p a r e n t p a t t e r n . T h e o r y p o i n t s t o t h e f a c t t h a t
t h e s t r e s s e s i n v o l v e d i n h e a t c y c l e s c a u s e c o n t o r t i o n s t o t h e
w a f e r b u l k . B o w i s a m e a s u r e o f t h e s e s t r e s s e s u s i n g h e i g h t
d i f f e r e n c e s a t t h e c e n t e r a n d e d g e s o f t h e w a f e r . B o w b e c o m e s
l e s s r e l e v a n t w h e n w a r p i s i n v o l v e d . A s s e e n i n F i g u r e 2 , t h e
w a f e r s h o w i n g w a r p h a s a b o w v a l u e o f z e r o , b e c a u s e t h e c e n t e r o f
t h e w a f e r l i e s i n t h e s a m e p l a n e a s t h e e d g e s . T h u s , b o w
m e a s u r e m e n t s s e e m i r r e l e v a n t h e r e .
W a r p r e s u l t s a r e l o c a t e d i n T a b l e 2 b . A s t h e r e s u l t s s h o w ,
t h e w a r p o f t h e w a f e r s i n c r e a s e d d r a s t i c a l l y a s t h e p u l l r a t e
w e n t f r o m 3 t o 1 2 i n c h e s p e r m i n u t e . T h e p u s h r a t e d i d n ’ t s h o w a
s t r o n g t r e n d . S i n c e t h e e d g e s e x p a n d w h e n h e a t e d , t h e a f f e c t s o f
t h e p u s h r a t e o n w a r p a r e m i n i m a l c o m p a r e d t o p u l l , P u l l i n g
c a u s e s t h e e d g e s t o c o n t r a c t w h i l e t h e c e n t e r i s s t i l l h o t . O n e
a n o m a l y i n t h e d a t a s h o w s t h a t t h e w a r p m e a s u r e m e n t l i m i t i s
s o m e w h e r e a r o u n d 1 u r n . T h i s p r o b a b l y o c c u r r e d b e c a u s e o f t h e
v a c u u m p u t o n t h e w a f e r d u r i n g m e a s u r e m e n t .
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P U L L R A T E









3 1 2 3 0
3 1 0 . 6 I 0 . 0 I 0 . 4 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ _
1 2 1 0 . 2 I 0 . 3 I 0 . 1 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ _ I
3 0 1 0 . 0 I 0 . 3 I 0 . 4 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ _ I
a ) B O W ( u r n )
3 1 2 3 0
3 j 0 . 6 I 0 . 9 I 0 . 9 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ _ I
1 2 1 0 . 2 I 1 . 1 I 0 . 9 I
I _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _
3 0 1 0 . 6 I 1 . 3 I 0 . 8 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ _
b ) W A R P ( u r n )
T a b l e 2 : W a r p a n d B o w m e a s u r e m e n t s
T h e t h i r d d e f e c t , s l i p , w a s a f f e c t e d b y b o t h t h e p u s h a n d
p u l l r a t e s a b o u t e q u a l l y . T a b l e s 3 a a n d 3 b s h o w t h e a v e r a g e a n d
f a r t h e s t d i s t a n c e i n t o t h e w a f e r t h a t t h e s l i p l i n e s r e a c h . T h e
s l i p l i n e s i n c r e a s e d a s b o t h t h e p u s h a n d p u l l r a t e s i n c r e a s e d .
I t c a n b e s a f e l y s a i d t h a t s l i p i s a f f e c t e d b y s t r e s s e s i n b o t h
t h e e x p a n d i n g a n d c o n s t r i c t i n g o f t h e c r y s t a l l a t t i c e . I n t h i s
t e s t , s l i p o n l y o c c u r r e d o n t h e e d g e s a n d p r o t r u d e d i n t o w a r d s
t h e c e n t e r o f t h e w a f e r .
P
U
P U L L R A T E
3 1 2 3 0
S 3 1 0 . 0 I 0 . 4 1 0 . 4 I
H I I I I
1 2 1 0 . 3 I 0 . 5 I 0 . 6 I
I _ _ _ I _ _ _ I _ _ _ I
3 0 1 0 . 3 I 0 . 5 I 0 . 5 I





a ) A v e r a g e s l i p d i s t a n c e
f r o m e d g e ( c m )
P U L L R A T E
3 1 2 3 0
3 1 0 . 0 I 0 . 4 I 0 . 8 I
I _ _ _ I _ _ _ I _ _ _ I
1 2 1 0 . 9 I 0 . 9 I 1 . 3 I
I _ _ _ I _ _ _ I _ _ _ I
3 0 1 1 . 0 I 1 . 0 I 1 . 1 I
I _ _ _ _ I _ _ _ _ I _ _ _ I
b ) M a x i m u m s l i p d i s t a n c e
f r o m e d g e ( c m )
T a b l e 3 : S l i p R e s u l t s
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O n e o b s e r v a t i o n s h o w e d t h a t l a r g e s l i p l i n e s o c c u r n e a r t h e
w a f e r f l a t . A s i t t u r n e d o u t , t h e s l i p l i n e s c o i n c i d e d w i t h t h e
w a f e r s c r i b e m a r k s p u t o n t h e b a c k s i d e t o l a b e l t h e w a f e r s .
T h e s e d i d n o t s h o w u p d i r e c t l y a f t e r s c r i b i n g , b u t a p p e a r e d a f t e r
t h e h e a t c y c l e s . T h i s • r a i s e s t h e p o s s i b i l i t y o f l a t e n t s t r e s s e s
t h a t m i g h t c a u s e s l i p d u r i n g l a t e r p r o c e s s e s .
C O N ~ I 1 U S I O N S
A l i s t o f p u s h / p u l l r a t e s t h a t s h o u l d b e u s e d t o c o n t r o l
e a c h o f t h e d e f e c t s s t u d i e d i s a s f o l l o w s :
D e f e c t P u s h R a t e ( i n / m m ) P u l l R a t e ( i n / m m )
B o w F o l l o w w a r p r e s u l t s >
W a r p 1 2 3
S l i p 1 2 3
T h e s e v a l u e s t a k e i n t o a c c o u n t p r o c e s s t i m e a s w e l l a s d e f e c t
p r o b l e m s . T h e s l o w e s t p o s s i b l e r a t e s h o u l d b e u s e d w i t h o u t
a f f e c t i n g t h r o u g h p u t . M y r e c o m m e n d a t i o n f o r t h e R . I . T . p r o c e s s
w o u l d b e a p u s h r a t e o f 1 2 a n d a p u l l r a t e o f 3 i n c h e s p e r
m i n u t e .
A n o t h e r c h a n g e i n t h e R . I . T . p r o c e s s w o u l d b e t o c h a n g e t h e
s c r i b i n g m e t h o d . T h e d i a m o n d s c r i b i n g m e t h o d u s e d h e r e c a u s e s
s l i p l i n e s t o o c c u r d u r i n g f u t u r e h e a t i n g c y c l e s . T w o
a l t e r n a t i v e s c o u l d b e , l a s e r s c r i b i n g , n o t a v a i l a b l e h e r e , o r o n e
t o o l t h a t R . I . T . n o w h a s t h a t u s e s p h o t o r e s i s t t o m a k e a n i m a g e
w h i c h i s t r a n s f e r r e d i n t h e n e x t p r o c e s s s t e p . C u r r e n t l y , t h i s
t o o l i s s e t u p f o r 4 ” w a f e r s o n l y .
A ~ N O W L E D c ~ 4 K N T S
1 w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e D r . R i c h a r d L a n e f o r h i s
t e c h n i c a l g u i d a n c e a n d M i k e J a c k s o n f o r h i s o v e r a l l s u p p o r t i n
c o m p l e t i n g t h i s p r o j e c t . I a l s o w o u l d l i k e t o a c k n o w l e d g e T o m
V a n d e n b o s c h a n d S c o t t B l o n d e l l f o r t h e i r h e l p i n t o o l
m a i n t e n a n c e .
R E F K R ~ N ~ E S
[ 1 ) S . W o l f a n d R . N . T a u b e r , S i l i c o n P r o c e s s i n g f o r t h e V L S I
E r a . V o l u m e 1 . , L a t t i c e P r e s s , S u n s e t B e a c h , C a l i f o r n i a .
p p . 2 8 , 2 9 , 4 3 .
[ 2 ) W . S c o t t R u s k a , M i c r o e l e c t r o n i c P r o c e s s i n g , M c G r a w - H i l l
B o o k C o m p a n y . p p . 5 5 , 5 6
[ 3 ) 1 9 8 7 S E M I S t a n d a r d s , V o l u m e 3 , M a t e r i a l s . M o u n t a i n v i e w ,
C a l i f o r n i a , 1 9 8 7 . p p . F 6 5 7 - 8 0 .
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P R E F O R M I N G C - T M E A S U R E M E N T S
J a m e s K r a w i e c k i
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A n I B M c o m p u t e r , a H P 4 1 4 5 B p a r a m e t r i c
a n a l y z e r , a M i c r o m a n i p u l a t o r 4 1 0 c a p a c i t a n c e
m e t e r , a n d a K e i t h l e y 2 3 0 v o l t a g e s o u r c e w e r e
n e t w o r k e d t o g e t h e r t o f o r m a t e s t s e t u p t o
m e a s u r e t h e r e c o m b i n a t i o n a n d g e n e r a t i o n
l i f e t i m e s o f m i n o r i t y c a r r i e r s . T h e Z e r b s t
r e l a t i o n s h i p s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e
l i f e t i m e s . R e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e t e s t
s e t u p ~ h a s t h e a b i l i t y t o t a k e a c c u r a t e d a t a ,
b u t w h e n t h e c a p a c i t a n c e - t i m e d a t a w a s
a n a l y z e d , t h e c a l c u l a t e d l i f e t i m e s w e r e n o t
b e l i e v a b l e . T h e p r o b l e m s e e m s t o b e t h e
q u a l i t y o f t h e f a b r i c a t e d c a p a c i t o r s a n d n o t
t h e s e t u p .
I N T R O D U C T I O N
E l e c t r i c a l p r o p e r t i e s o f d i o d e s , t r a n s i s t o r s o r m o r e
c o m p l i c a t e d d e v i c e s a r e i n a l a r g e p a r t i n f l u e n c e d b y m i n o r i t y
c a r r i e r l i f e t i m e s . L i f e t i m e s c a n a f f e c t t h e r i s e a n d f a l l t i m e s
o f ‘ s w i t c h e s ’ , a n d t h e r e f r e s h t i m e s o f D R A M s . L i f e t i m e s c a n b e
u s e d t o c h a r a c t e r i z e t h e f a b r i c a t i o n p r o c e s s , t h e i n s u l a t o r , a n d
t h e s e m i c o n d u c t o r m a t e r i a l . A t y p i c a l a p p l i c a t i o n i s i n t h e
s t u d y o f i n t e r n a l g e t t e r i n g w h e r e d i f f e r e n t a m o u n t s o f g e t t e r i n g
w i l l c r e a t e d i f f e r e n t l i f e t i m e s . T h e l o c a t i o n o f t h e m i n o r i t y
c a r r i e r t r a p s , w h i c h i s d e p e n d a n t o n t h e a m o u n t o f g e t t e r i n g o r
a d d i t i o n o f i m p u r i t i e s t o t h e o x i d e , w i l l a f f e c t l i f e t i m e s . I f
t h e t r a p s a r e c l o s e t o t h e s u r f a c e , t h a n l i f e t i m e s w i l l b e s h o r t .
I f t h e t r a p s a r e d e e p i n t h e l a y e r , t h e n t h e l i f e t i m e s w i l l b e
l o n g e r .
A l t h o u g h t h e r e a r e o t h e r m e t h o d s o f f i n d i n g l i f e t i m e s , t h e
p u l s e g a t e m e t h o d i s t h e m o s t p r a c t i c a l t o u s e d u e t o t h e s i m p l e
t e s t s e t u p a n d t h e e a s e o f f a b r i c a t i n g M O S c a p a c i t o r s . T h e p u l s e d
g a t e v o l t a g e l i f e t i m e m e a s u r e m e n t t e c h n i q u e i s b a s i c a l l y a p p l y i n g
a i n s t a n t a n e o u s g a t e v o l t a g e t o t h e c a p a c i t o r , w h i c h i s l a r g e
e n o u g h t o s e n d t h e c a p a c i t o r i n t o d e e p d e p l e t i o n , a n d o b s e r v i n g
t h e a m o u n t o f t i m e i t t a k e s t h e c a p a c i t o r t o r e a c h i t s
e q u i l i b r i u m i n v e r s i o n s t a t e [ 1 ] . T h e d e p l e t i o n w i d t h m u s t
i n c r e a s e t o p r o v i d e t h e e x t r a c h a r g e n e e d e d . T h e i p c r e a s e i n
d e p l e t i o n w i d t h c a u s e s t h e m e a s u r e d c a p a c i t a n c e t o d e c r e a s e t o a
m i n i m u m ( C d e p ) . A s f r e e c a r r i e r s a r e g e n e r a t e d , i n t h e n o n —
e q u i l i b r i u m s t a t e , t h e d e p l e t i o n w i d t h w i l l d e c r e a s e u n t i l t h e
d e v i c e r e a c h e s i t s e q u i l i b r i u m p o i n t a t i n v e r s i o n ( C m v ) . T h e
i n c r e a s i n g a m o u n t o f f r e e c a r r i e r s c a n b e s e e n i n t h e f a c t t h a t
t h e m e a s u r e d c a p a c i t a n c e w i l l i n c r e a s e . T h e t i m e t h a t i t t a k e s
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f r o m t h e p o i n t w h e r e t h e c a p a c i t o r w a s p u l s e d i n t o d e e p
d e p l e t i o n t o w h e r e t h e c a p a c i t o r h a s r e a c h e d i t s e q u i l i b r i u m
p o i n t i s c a l l e d i t s r e c o v e r y t i m e ( T f ) . F i g u r e 1 s h o w s w h a t a
t y p i c a l C - t p l o t l o o k s l i k e .
C o x
C m v
C d e p i
F i g u r e 1 : C a p a c i t a n c e v s T i m e
B y a n a l y z i n g t h e c a p a c i t a n c e v s r e c o v e r y t i m e d a t a , u s i n g
t h e Z e r b s t r e l a t i o n s h i p s , t h e l i f e t i m e s o f m i n o r i t y c a r r i e r s c a n
b e d e t e r m i n e d . T h e f o ~ . l o w i n g d e r i v a t i o n o f t h e r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n t h e c h a n g e i n i n v e r s i o n c a r r i e r d e n s i t y , t h e c h a n g e i n
d e p l e t i o n l a y e r w i d t h , a n d l i f e t i m e s i s s u m m a r i z e d f r o m
N i c o l l i a n a n d B r e w s M O S P h y s i c s a n d T e c h n o l o g y [ 2 ] .
T h e Z e r b s t r e l a t i o n s h i p s a r e d e r i v e d f r o m G a u s s ’ s l a w w h i c h
s t a t e s t h a t t h e o x i d e f i e l d i s p r o p o r t i o n a l t o t h e n e t c h a r g e p e r
u n i t a r e a . E q u a t i o n 1 s t a t e s G a u s s e s l a w i n m a t h e m a t i c a l t e r m s .
~ ( t )
C o x [ V g - W s ( t ) ] q N i ( t ) + ~ N b ( x ) d x ( 1 )
0
w h e r e ~ 4 ) s ( t ) i s t h e i n s t a n t a n e o u s b a n d b e n d i n g , N i ( t ) i s t h e
i n s t a n t a n e o u s i n v e r s i o n l a y e r c a r r i e r d e n s i t y , N b ( x ) i s t h e
d o p i n g d e n s i t y a t a c e r t a i n p o s i t i o n , a n d w ( t ) i s t h e d e p l e t i o n
l a y e r w i d t h a t a c e r t a i n p o s i t i o n . B y d i f f e r e n t i a t i n g E q u a t i o n 1
w i t h r e s p e c t t o t i m e , i t c a n b e s h o w n t h a t ,
d N i / d t - C c x d / d t ( ‘ 1 ~ ~ ) - N b [ w ( t ) ] d w / d t ( 2 )
q
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d e p l e t i o n w i d t h a t a p a r t i c u l a r
c a p a c i t a n c e , i s g i v e n b y E q u a t i o n 3 .
w ( t ) E s i ( 1 — 1 ) ( 3 )
( C ( t ) C o x )
I f t h e c h a n g e i n v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e i n v e r s i o n l a y e r i s
n e g l e c t e d , t h e d e p l e t i o r ~ a p p r o x i m a t i o n g i v e s ,
~ ) s ( t ) g ~ ~ x N b ( x ) d x ( 4 )
E s o
S u b s t i t u t i n g E q u a t i o n 3 a n d t h e d e r i v a t i v e o f E q u a t i o n 4 i n t o
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E q u a t i o n 2 , E q u a t i o n 5 i s d e r i v e d a s ,
d N i / d t z - C o x N b ( w ) E s d ( 1 - 1 ) ( 5 )
C ( t ) d t ( C ( t ) C o x )
o r
d N i / d t z - N b ( w ) E s d ( C o x ) Z ( 6 )
2 C o x d t C ( t )
w h i c h i s t h e Z e r b s t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r a t e o f c h a n g e i n
d e p l e t i o n l a y e r w i d t h a n d t h e r a t e o f c h a n g e i n i n v e r s i o n l a y e r
c a r r i e r d e n s i t y . E q u a t i o n 7 a r e l a t e s t h e c h a n g e i n i n v e r s i o n
l a y e r c a r r i e r d e n s i t y t o l i f e t i m e s . I t i s
d N i / d t n i ( w - w ( ~ ) ) ( 7 a )
t
o r s u b s t i t u t i n g E q u a t i o n 3 i n t o E q u a t i o n 7 a g i v e s
d N i / d t n i E s ( 1 - 1 ) ( 7 b )
t ( C ( t ) C m i n )
w h e r e t i s t h e l i f e t i m e g i v e n a s
t z t n e v t ) + t p e ( ~ ~ t ) ( 8 )
a n d v t i s t h e e n e r g y i n u n i t s o f k t / q o f t h e b u l k t r a p l e v e l w i t h
r e s p e c t t o t h e m i d g a p . S u b s t i t u t i n g E q u a t i o n 7 b i n t o E q u a t i o n 6
g i v e s t h e Z e r b s t e q u a t i o n w h i c h a s s u m e s u n i f o r m d o p i n g , g i v e n b y
- d ( C o x ) 2 2 C o x N i ( C m i n / C ( t ) - 1 ) ( 9 )
d t ( C ( t ) ) N b t C m i n
f r o m w h i c h l i f e t i m e s c a n b e f o u n d b y p l o t t i n g - d ( C o x ) 2 / d t ( C ( t ) )
v s ( C m i n / C ( t ) - 1 ) , w h i c h i s l i n e a r w i t h a s l o p e o f
( 2 C o x . N i ) 4 N b • C m i n . t ) . T h e s l o p e o f t h e c u r v e s h o u l d b e t a k e n w h e r e
t h e c u r v e i s m o s t l i n e a r . T y p i c a l l y t h i s o c c u r s b e t w e e n t h e
r a n g e s o f . 2 5 a n d 1 . 5 [ 3 ] .
T h i s p r o j e c t w a s d e s i g n e d t o a c q u i r e C - t d a t a f r o m n a n d p
t y p e M O S c a p a c i t o r s . E x i s t i n g p r o g r a m s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e
l i f e t i m e s f r o m t h e d a t a a c q u i r e d f r o m t h e e x p e r i m e n t a l s e t u p .
E X P E R I M E N T
T h e t e s t s e t u p i n v o l v e s n e t w o r k i n g a I B M P C a s t h e “ d r i v e r ” ,
a K e i t h l e y 2 3 0 v o l t a g e s o u r c e a s t h e p u l s e g e n e r a t o r , a H P 4 1 4 5 8
p a r a m e t r i c a n a l y z e r a s a n ~ / D c o n v e r t e r , a n d a m o d e ] . 4 1 0
M i c r o m a n i p u l a t o r c a p a c i t a n c e m e t e r t o g e t h e r b y u s i n g 1 E E E 4 9 8
i n t e r f a c e s . 1 ~ l i f e t i m e s w i t c h o n t h e b a c k o f t h e c a p a c i t a n c e
m e t e r h a s t o s w i t c h e d ‘ O N ’ s o t h a t e x t e r n a l s y n c h r o n o u s c o n t r o l
o f t h e s t e p v o l t a g e c a n b e d o n e b y t h e c o m p u t e r . T h e c o n v e r s i o n
o f t h e a n a l o g m e a s u r e m e n t s t o d i g i t a l m e a s u r e m e n t s a l l o w s t h e C - t
d a t a t o b e t r a n s f e r r e d t o t h e I B M P C a n d t h e n t o t h e V ~ X
m a i n f r a m e c o m p u t e r , v i a t h e K E R M I T t r a n s f e r p r o g r a m , w h e r e
e x i s t i n g a n a l y s i s p r o g r a m s c a n b e u s e d t o s t u d y t h e d a t a a n d
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c a l c u l a t e l i f e t i m e s . F i g u r e 2 s h o w s w h a t t h e s e t u p l o o k s l i k e a n d
h o w t h e p a r t i c u l a r o u t p u t s a n d i n p u t s t o t h e t e s t e q u i p m e n t a r e
c o n n e c t e d
u s e d a s a A / D c o n v e r t e r
K e v i n G r a t z e r h a d w r i t t e n p r o g r a m s f o r t h e I B M w h i c h
a u t o m a t i c a l l y s i g n a l s t h e v o l t a g e s o u r c e t o s e n d a p u l s e t o t h e
c a p a c i t a n c e , c o m p l e t e s t h e m e a s u r e m e n t s , s t o r e s t h e d a t a o n t h e
H P 4 1 4 5 B , t h e r e b y c o n v e r t i n g i t t o d i g i t a l i n f o r m a t i o n [ 4 ] . T h e
p r o g r a m a l s o a l l o w s t h e I B M t o r e t r i e v e d a t a f r o m t h e H P 4 1 4 5 B
a n d s a v e i t o n t h e I B M P C ’ s h a r d d r i v e f o r f u r t h e r a n a l y s i s . O n c e
t h e s y s t e m w a s v e r i f i e d t o b e a c c u r a t e , i n i t s m e a s u r e m e n t s , t h e
H P 4 1 4 5 B w a s r e p l a c e d w i t h a T e k t r o n i x 2 4 3 O ~ d i g i t a l o s c i l l o s c o p e ,
w h i c h w a s t e s t e d a s a p o s s i b l e P ~ / D c o n v e r t e r . T h e T e k t r o n i x
o s c i l l o s c o p e w a s l o o k e d a t a s a n ~ / D c o n v e r t e r s i n c e i t s h o u l d
p r o v i d e m o r e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s t h a n t h e H P 4 1 4 5 B . O n c e t h e
t e s t s e t u p w a s f u n c t i o n i n g p r o p e r l y , a m a n u a l w a s w r i t t e n s o t h a t
a n y s t u d e n t c a n p r e f o r m C - t m e a s u r e m e n t s o n a M O S c a p a c i t o r a t
R . I . T .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e e x p e r i m e n t a l s e t u p d i d a c q u i r e c a p a c i t a n c e v s t i m e d a t a
w h i c h w a s a n a l y z e d o n p r e v i o u s l y w r i t t e n p r o g r a m s . F i g u r e 3 s h o w s
a e x p e r i m e n t a l p l o t o f m e a s u r e d c a p a c i t a n c e v s t i . m e .
1 . 5 2 2 . 5
T ~ . m e ( s e c o n d s )
3 . 5 I 4 . 5
F i g u r e 2 : S e t u p
H P 4 1 4 5
P a r a m e t r i c A n a l y z e r
t ~ z z ~ z z ~ z ~
1 4 2
S
V i s u a l a n a l y s i s o f F i g u r e 3 s h o w s t h a t t h e m e a s u r e d
c a p a c i t a n c e d i d n ’ t v a r y w i t h t i m e i n t h e s a m e m a n n e r t h a t t h e
t h e o r e t i c a l C - t c u r v e d i d . T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e s y s t e m h a s t h e
c a p a b i l i t y t o t a k e m e a s u r e m e n t s b u t t h e q u a l i t y o f t h e
f a b r i c a t e d c a p a c i t o r s n e e d s t o b e l o o k e d i n t o . E v e n t h o u g h t h e
c a p a c i t o r c a n b e i n i t i a l l y b e b i a s e d i n a c c u m u l a t i o n , d e p l e t i o n ,
o r i n v e r s i o n t o r u n t h e e x p e r i m e n t , f o r a l l t h e t e s t s d o n e , t h e
c a p a c i t o r h a d - t o b e b i a s e d i n a c c u m u l a t i o n t o b e a b l e t o s e n d t h e
c a p a c i t o r i n t o d e e p d e p l e t i o n . I f t h e c a p a c i t o r w a s b i a s e d i n
i n v e r s i o n , w h i c h s h o u l d g i v e t h e b e s t r e s u l t s i n t h e o r y , n o
c h a n g e i n m e a s u r e d c a p a c i t a n c e w a s s e e n . T h i s m a y b e d u e t o
s u r f a c e g e n e r a t i o n o f m i n o r i t y c a r r i e r s . T h e T e k t r o n i x 2 3 4 0 A
d i g i t a l o s c i l l o s c o p e d i d g i v e m o r e a c c u r a t e r e s u l t s . I t w a s
a c t u a l l y t o a c c u r a t e . N o i s e w a s p i c k e d u p o n t h e s i g n a l f r o m t h e
c a p a c i t a n c e m e t e r b y t h e T e k t r o n i x o s c i l l o s c o p e . T h e H P 4 1 4 5 B g a v e
t h e s a m e r e s u l t s a s t h e T e k t r o n i x o s c i l l o s c o p e b u t w i t h o u t t h e
n o i s e . A l s o m o d i f i c a t i o n s w e r e m a d e t o K e v i n G r a t z e r ’ s p r o g r a m
w h i c h a l l o w e d n - t y p e w a f e r s t o b e t e s t e d o n t h e s e t u p , a l l o w e d
t h e u s e r t o e n t e r i n t h e i n i t i a l b i a s v o l t a g e , m a d e t h e p r o g r a m
m o r e u s e r f r i e n d l y a n d s t r e a m l i n e d t h e a c t u a l p r o g r a m t o m a k e i t
e a s i e r t o m a k e f u t u r e m o d i f i c a t i o n S i n t h e f u t u r e .
C O N C L U S I O N S
T h e p u l s e g a t e l i f e t i m e m e a s u r e m e n t s y s t e m i s i d e a l t o u s e
h e r e a t R . I . T . s i n c e t h e - t e s t s e t u p i s e a s y t o u n d e r s t a n d , a n d
t h e M O S c a p a c i t o r s a r e s i m p l e t o f a b r i c a t e . T h e t e s t s e t u p h a s
t h e c a p a b i l i t i e s t o t a k e d a t a , i f t h e c a p a c i t o r i s b i a s e d i n
a c c u m u l a t i o n , b u t a q u a l i t y c a p a c i t o r h a d t o b e f a b r i c a t e d o r
a c q u i r e d t o c o m p l e t e l y t e s t t h e s e t u p f r o m b e g i n n i n g t o e n d .
A C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k T o m V a n d e n b o s c h a n d M i k e J a c k s o n f o r
t h e i r s u p p o r t a n d g u i d a n c e t h r o u g h o u t t h e p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] S c h r o d e r , D i e t e r , M o d u l a r S e r i e s o n S o l i d S t a t e
D e v i c e s q A d v a n c e d M O S D e v i c e s , A d d i s o n - W e s l e y P u b .
C o . , 1 9 8 7 p . 4 2 - 4 3 .
£ 2 ] N j c o l l i a n E . H . a n d B r e w s J R . , M O B P h y s i c s a n d
T e c h n o l o g y , J . W i l e y a n d S o n s I n c . , 1 9 6 2 . p . 4 1 1 - 4 1 2 .
£ 3 ] N i c o l l i a n E . H . a n d B r e w s J . R . , M O S P h y s i c s a n d
T e c h n o l o g y , J . W i l e y a n d S o n s I n c . , 1 9 6 2 . P . 4 1 3 .
[ 4 ] G r a t z e r , K e v i n , ~ ‘ D e t e r m i n a t i o n o f C a r r i e r L i f e t i m e
M O B C a p a c i t o r s ’ , R I T J o u r n a l o f M i c r o e l e c t r o n i c
R e s e a r c h , 1 9 8 9 , p g 9 0 - 8 4 .
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S I L I C O N D I O X I D E T O P O L Y S I L I C O N S E L E C T I V I T Y
O F A C 2 F 6 / C H F 3 D R Y E T C H P R O C E S S
C r a i g L . K u h i
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
T h e e t c h r a t e s a n d s e l e c t i v i t y o f t h e r m a l l y
g r o w n s i l i c o n d i o x i d e a n d p o l y s i l i c o n w e r e
c h a r a c t e r i z e d o n a 2 4 0 6 P L A S M A T R A C w i t h a
C 2 F 6 / C H F 3 g a s m i x t u r e . A t a g a s f l o w , C H F 3
c o n c e n t r a t i o n , c h a m b e r p r e s s u r e , a n d p o w e r o f
6 0 s c c m , 6 5 ~ , l 5 0 m t o r r , a n d 2 5 5 w a t t s ,
r e s p e c t i v e l y a 6 . 3 : 1 s i l i c o n d i o x i d e t o
p o l y s i l i c o n s e l e c t i v i t y o c c u r r e d w i t h a n
o x i d e e t c h r a t e 6 1 2 A / m m .
T H E O R Y
W i t h t h e a d v e n t o f s m a l l e r c r i t i c a l g e o m e t r i e s i s o t r o p i c w e t
e t c h p r o c e s s e s h a v e b e e n l a r g e l y r e p l a c e d b y a n i s o t r o p i c d r y
e t c h m e c h a n i s m s . U n f o r t u n a t e l y , t h e g o o d s e l e c t i v i t i e s t h a t h a v e
b e e n a s s o c i a t e d w i t h w e t e t c h i n g a r e d i f f i c u l t t o a c h i e v e w i t h
d r y e t c h p r o c e s s e s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y t r u e i n t h e c a s e o f
s i l i c o n d i o x i d e . t o p o l y s i l i c o n [ 1 ] .
O n e w a y t o i n c r e a s e t h e s e l e c t i v i t y o f s i l i c o n d i o x i d e t o
p o l y s i l i c o n i s t o l o w e r t h e f l u o r i n e t o c a r b o n r a t i o o f t h e e t c h
g a s [ 1 ] . A s s h o w n i n F i g u r e 1 , t h i s c a n b e e x p l a i n e d b y t h e
r e a c t i o n s t h a t o c c u r b e t w e e n t h e e t c h a n t s p e c i e s a n d t h e t w o
f i l m s . S i l i c o n d i o x i d e e t c h i n g o c c u r s w h e n C 2 F 6 m o l e c u l e s c o l l i d e
w i t h e l e c t r o n s a n d r u p t u r e i n t o C F 3 r a d i c a l s [ 2 ] . S u b s e q u e n t l y ,
s e c o n d a r y r e a c t i o n s p r o d u c e C F x r a d i c a l s t h a t d i s s o c i a t i v e l y
c h e m i s o r b o n t h e s i l i c o n d i o x i d e [ 3 ] . O n c e o n t h e s u r f a c e , t h e
f l u o r i n e a t o m s r e a c t s w i t h t h e s i l i c o n a n d t h e c a r b o n r a d i c a l s
r e a c t w i t h t h e o x y g e n i n t h e S i 0 2 t o f o r m v o l a t i l e p r o d u c t s t h a t
a r e p u m p e d f r o m t h e c h a m b e r [ 4 ] . T h i s e x p o s e s t h e s i l i c o n d i o x i d e
s u r f a c e t o n e w r a d i c a l s t h a t c a n c o n t i n u e e t c h i n g . F o r t u n a t e l y ,
t h e c a r b o n r a d i c a l s o v e r p o l y s i l i c o n d o n ’ t h a v e a n y o x y g e n
a v a i l a b l e w h i c h w o u l d r e s u l t
v o l a t i l e p r o d u c t s . T h i s
c a u s e s a n o n v o l a t i l e T a b l e 1 R e p o r t e c l S e l e c t , v i f , e s 3
c a r b o n a c e o u s p o l y m e r t o G a s F , C R a t , o S i O Z S , S e l e c t i v # y
b u i l d u p t h e s u r f a c e a n d
i n h i b i t e t c h i n g [ 5 ] T a b l e 1 C F 4 4 1
s h o w s v a r i o u s g a s s e s , t h e i r G 2 F 6 3 1 3 1
f l u o r i n e t o c a r b o n r a t i o s , C 3 F 8 2 1 1 5 1
a n d t h e s e l e c t i v i t i e s t h a t 3 2 1 1 0 1
h a v e b e e n r e p o r t e d [ 2 ] .
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T h e i o n b o m b a r d m e n t s h o w n i n F i g u r e 1 r e d u c e s t h e
s e l e c t i v i t y , b u t i s n e e d e d t o p r o d u c e a n a n i s o t r o p i c e t c h . T h e
b a l a n c e b e t w e e n s e l e c t i v i t y a n d a n i s o t r o p y c a n b e c o n t r o l l e d b y
c h a n g i n g t h e p o w e r a n d p r e s s u r e o f t h e p l a s m a . ~ t h e c h a m b e r
p r e s s u r e i s d e c r e a s e d o r t h e p o w e r i s i n c r e a s e d t h e a m o u n t o f
i o n b o m b a r d m e n t , a n d t h u s a n i s o t r o p y , i n c r e a s e s [ 5 J .
F i g u r e 1 : C h e m i c a l a n d P h y s i c a l M e c h a n i s m s o f a L 2 I ~ . A l E P r o c e s s
P r i m a ’ y R e a c t i o n A s s h o w n b e l o w , t h e i o n s g e n e r a t e d
4 - e ~ 2 C l ~ + e i n t h e r e a c t i o n s a s s i s t t h e e t c h i n g
1 ) C i e a t i n g d a m a g e 1 0 t h e S i b s t r a l e s u r l a c e
S e c o n d a t y R e a c t i o n s 2 ) t ) i s s o c 1 a t J n g ~ r e a c t a n t m o i e c u i e s ~
2 ~ F - ~ ’ C F ~ 2 ’ + C ~ 3 ) R e m o v i n g s o m e i n v o l a W e r e s i d u e s
÷ e ~ * C F - i - F + e P o s i t i v e I o n B o m b a r d m e n t
~ C ~ + F + 2 e ~ [ I _ _ _ _ _ _
: R ~ : . : • : ~ ~ ~ ~
~ ~ j w i t h o u t i o n
C F + S I q ~ S i F 4 + C O , C C ) 2 , C O ~ A b o i n b a r c i m e n
C F ÷ S i - * c a r b o n a c o u s p o l y m e r o n $ 1 / 0 1 1 a s s i s t e d ( s m ~ ” ~
e t c h i v t e ( 1 W 9 e )
~ s e c o n d m e t h o d t o i n c r e a s e t h e s e l e c t i v i t y i s t o a d d
h y d r o g e n t o t h e e t c h a n t g a s . T h e a d d e d h y d r o g e n r e a c t s w i t h
f l u o r i n e a t o m s t o f o r m H F . S i n c e H F i s a s t a b l e c o m p o u n d , t h e
f l u o r i n e t o c a r b o n r a t i o i s d e c r e a s e d . T h i s c a u s e s t h e e t c h r a t e
o f p o l y s i l i c o n t o d e c r e a s e m o n o t o n i c a l l y t o a v a l u e a r o u n d z e r o
[ 6 ] w h i l e t h e e t c h r a t e o f s i l i c o n d i o x i d e t o r e m a i n r e l a t i v e l y
c o n s t a n t . U n f o r t u n a t e l y , h y d r o g e n i s e x t r e m e l y e x p l o s i v e a n d
p r e s e n t s a s a f e t y c o n c e r n . T o c o m b a t t h i s , a s e l f - s u p p l y i n g
h y d r o g e n g a s , s u c h a s C H F 3 , c a n b e u s e d . I n t h i s e x p e r i m e n t a
c o m b i n a t i o n o f t h e s e m e t h o d s w e r e u s e d t o s t u d y t h e s e l e c t i v i t y
o f s i l i c o n d i o x i d e t o p o l y s i l i c o n i n a 2 4 0 6 P l a s m a t r a c . C 2 F 6 w a s
u s e d a s t h e p r i m a r y s o u r c e o f f l u o r i n e a n d C H F 3 w a s u s e d t o
s u p p l y t h e h y d r o g e n .
E X P E R I M E N T
T h e s t u d y u t i l i z e d a c e n t r a l c o m p o s i t e s t a t i s t i c a l d e s i g n i n
R S 1 . W i t h a 3 0 s c c m . g a s f l o w , t h e C H F 3 c o n c e n t r a t i o n , p o w e r , a n d
p r e s s u r e o f t h e p l a s m a w e r e v a r i e d f r o m 0 t o 4 5 ~ , 2 0 0 t o
5 0 0 w a t t s , a n d 5 0 t o 2 0 0 m t o r r r e s p e c t i v e l y . T h e s t u d y i n c l u d e d
T a y l o r s e r i e s r e g r e s s i o n m o d e l s f o r t h e e t c h r a t e o f s i l i c o n
d i o x i d e , t h e s e l e c t i v i t y o f s i l i c o n d i o x i d e t o p o l y s i l i c o n , a n d
t h e u n i f o r m i t y o f t h e s i l i c o n d i o x i d e a n d p o l y s i l i c o n e t c h r a t e s .
T h e m o d e l s w e r e i n t e r p r e t e d u s i n g c o n t o u r p l o t s . T h e c u r v e s o n
t h e p l o t s a r e l i n e s o f e q u a l r e s p o n s e .
1 4 5
E i g h t e e n w a f e r s w e r e p r e p a r e d f o r t h e e x p e r i m e n t . S i x t e e n
w e r e u s e d t o s t u d y t h e e t c h r a t e o f s i l i c o n d i o x i d e , t h e
s e l e c t i v i t y o f s i l i c o n d i o x i d e t o p o l y s i l i c o n , a n d t h e e t c h r a t e
u n i f o r m i t i e s o f s i l i c o n d i o x i d e a n d p o l y s i l i c o n . T h e o t h e r t w o
w e r e p r o c e s s e d a t t h e o p t i m a l c o n d i t i o n s i n d i c a t e d b y t h e R S 1
r e s p o n s e s u r f a c e
T h e s u b s t r a t e s
t h a t w e r e u s e d a r e
d e p i c t e d i n F i g u r e 2 .
T h e y w e r e p r e p a r e d b y
l i t h o g r a p h i c a l l y
d e f i n i n g h o r i z o n t a l
1 . 2 u r n . t h i c k K T I B 2 O
p h o t o r e s i s t l i n e s a n d
v e r t i c a l 6 5 0 0 A t h i c k
p o l y s i l i c o n l i n e s o n
s i l i c o n w a f e r s w i t h
4 5 0 0 A o f t h e r m a l l y
g r o w n o x i d e .
F i g u r e 2 : W a f e r L a y o u t ~
K e y : ~
$ l l i c o n S u b s t r a t e w i V i
4 5 0 0 A s i l i c o n ~ I i o x i d e I
m P h o t o r e s i s t l k i e s - ~ I
o n t o p o f _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
E l P o l y s d i c o n l i n e s
T h e f i l m t h i c k n e s s e s w e r e m e a s u r e d w i t h a N a n o s p e c a n d
v e r i f i e d w i t h a p r o f i l o m e t e r . T h e o x i d e a n d p h o t a r e s i s t
m e a s u r e m e n t s w e r e a b s o l u t e a n d t h e p o l y s i l i c o n m e a s u r e m e n t s w e r e
r e l a t i v e . T h i s i s d u e . t o t h e t h i c k n e s s o f t h e o x i d e u n d e r t h e
p o l y s i l i c o n . T h e e t c h r a t e s w e r e d e t e r m i n e d f r o m t h e a v e r a g e o f
t h r e e b e s t f i t r e m a i n i n g t h i c k n e s s v e r s u s e t c h t i m e p l o t s , t h e
p e r c e n t u n i f o r m i t y w a s c a l c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 1 , a n d t h e
s e l e c t i v i t i e s w e r e f o u n d b y d i v i d i n g t h e a p p r o p r i a t e e t c h r a t e s .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N S
A s u m m a r y o f t h e p r o c e s s c o n d i t i o n s a n d r e s u l t s a r e s h o w n i n
T a b l e 2 .
i ~ T a b I ~ 2 : P r o c e s s G o h d l l t i o n . c ~ n d R ~ ~ c i d L c
C o n t r o l l e d _ F a c t o r s E t c h R a t e ( A / m m ) S e l e c t i v i t y U n i f o r m i t y
% C H F 3 P o w e r P r e s s u r e O x i d e P o l y O x . t o P o P o l y O x i d e
1 2 0 0 5 0 0 4 5 . 0 3 3 2 . 7 2 0 7 . 0 1 . 6 1 2 0 . 2 5 . 2
2 2 0 0 5 0 0 0 . 0 6 9 3 . 0 7 9 7 . 1 0 . 8 7 1 6 . 0 5 . 2
3 2 0 0 2 0 0 4 5 . 0 3 5 2 . 3 1 6 7 . 9 2 . 1 0 3 1 . 0 2 . 0
4 5 0 2 0 0 0 . 0 7 8 5 . 6 5 7 5 . 1 1 . 3 7 6 . 2 2 . 3
5 2 0 0 2 0 0 0 . 0 3 3 1 . 1 5 7 7 . 9 0 . 5 7 7 . 5 2 . 2
6 1 2 5 3 5 0 2 2 . 5 1 0 9 8 . 2 8 3 6 . 6 1 . 3 1 1 5 . 7 0 . 9
7 5 0 3 5 0 2 2 . 5 1 2 7 4 . 2 9 9 0 . 3 1 . 2 9 1 3 . 6 3 . 2
. 8 1 2 5 3 5 0 0 . 0 9 9 5 . 3 7 8 9 . 1 1 . 2 6 3 1 . 6 0 . 9
9 1 2 5 3 5 0 4 5 . 0 1 3 2 8 . 2 5 4 4 . 6 2 . 4 4 8 . 4 3 . 5
1 0 1 2 5 5 0 0 2 2 . 5 1 1 5 5 . 5 8 6 9 . 3 1 . 3 3 2 9 . 0 1 . 1
1 1 2 0 0 3 5 0 2 2 . 5 8 8 7 . 2 7 4 0 . 0 1 . 1 1 1 9 . 3 3 . 1
~ 1 2 5 3 5 0 2 2 . 5 1 1 3 2 . 3 9 0 9 . 0 1 . 2 5 8 . 4 1 . 1
1 3 5 0 5 0 0 4 5 . 0 1 5 6 0 . 6 7 2 1 . 2 2 . 1 6 2 9 . 2 1 . 1
1 4 5 0 — 5 0 0 0 . 0 1 3 2 0 . 0 1 2 5 8 . 6 1 . 3 9 1 1 . 7 . . 3 . 9
1 5 5 0 2 0 0 4 5 . 0 7 2 5 . 1 4 1 2 . 8 1 . 7 6 9 . 9 5 . 1
1 6 1 2 5 2 0 0 2 2 . 5 5 1 4 . 1 3 7 1 . 6 1 . 3 8 4 . 6 2 . 7
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F i g u r e s 3 - 6 a r e c o m p u t e r g e n e r a t e d c o n t o u r p l o t s o f t h e
T a y l o r s e r i e s m o d e l s f o r t h e r e s p o n s e s . F i g u r e 3 i n d i c a t e s t h a t
s e l e c t i v i t y i n c r e a s e s w i t h C H F 3 c o n c e n t r a t i o n a n d i s a s l i g h t
f u n c t i o n o f R F p o w e r . T h e e t c h r a t e o f s i l i c o n d i o x i d e i n c r e a s e s
w i t h p o w e r , b u t i s r e l a t i v e l y u n a f f e c t e d b y c h a n g e s i n C H F 3
c o n c e n t r a t i o n . I t a l s o i n d i c a t e s t h a t p o l y s i l i c o n e t c h r a t e
u n i f o r m i t y d e c r e a s e s w i t h R F p o w e r o r C H F 3 c o n c e n t r a t i o n . F i g u r e
4 s h o w s t h a t t h e e t c h r a t e o f s i l i c o n d i o x i d e d e c r e a s e s w i t h
p r e s s u r e a n d p o l y s i l i c o n u n i f o r m i t y d e c r e a s e s w i t h p r e s s u r e . P i
c o m p a r i s o n o f F i g u r e s 3 a n d 4 c o n f i r m s t h e i n d i c a t i o n s a b o u t
s i l i c o n d i o x i d e e t c h r a t e a n d s e l e c t i v i t y .
F i g u r e 5 p r e d i c t s a m a x i m u m s e l e c t i v i t y w i t h i n t h e d e s i g n
s p a c e o f 2 . 2 5 a t a C H F 3 c o n c e n t r a t i o n o f 4 5 ~ , a p r e s s u r e o f 1 1 2 . 7
m t o r r , a n d a n R F p o w e r o f 3 6 5 . 8 w a t t s w i t h a 1 2 0 7 ~ / m i n s i l i c o n
d i o x i d e e t c h r a t e . F i g u r e 6 d e p i c t s t h e p r e d i c t e d u n i f o r m i t i e s
w i t h i n t h e d e s i g n s p a c e w i t h a 4 5 ~ C H F 3 c o n c e n t r a t i o n . B o t h o f
t h e s e F i g u r e s i n d i c a t e t h a t a h i g h e r s e l e c t i v i t y w o u l d b e
a c h i e v e d a t a h i g h e r C H F 3 c o n c e n t r a t i o n .
P r . . I . r . • £ ~ P . . . e . ~ • ~ O w . ~ t
F i ; u r e ~ x O x i d e e t c h r a t e ,
s e l e c t i v i t y , a n d p o l y s i l i c o n
e t c h r a t e ‘ u n i f o r m i t y a s a
f u n c t i o n - v f p o w e r a n d C H F 3
c o n c e n t r a t i O n .
I
I
* ~ , I
— ~ e . I t c h ~ t * ( & / . ~ , ) — ~ ~ * C ~ ~ W . I n )
• . t t , t t y . f ~ i d . t . ~ ~ * f ~ i a i U P Y G ~ 1 ~ I * ( %
U ~ t . ~ E t y P t P ~ P ~ 1 ~ C ~ I % C I t — I 1 ~ f W ~ t y a t P s 1 y ~ i 1 U e n t ~ h
F i g u r e 4 : S e l e c t i v i t y , a n d
o x i d e a n d p o l y s i l i c o n e t c h
r a t e u n i f o r m i t i e s a s a f u n c t i o n
o f p o w e r a n d C H F 3 c o n c e n t r a t i o n .
I
I
b U ~ )
— ~ t l . P ~ W a . t . ( A / P t . n )
k 1 ~ U v * t y P t ~ U P a 1 y I t 1 I P . ~
F i g u r e ~ : O x i d e e t c h r a t e a n d
s e l e c t i v i t y a s a f u n c t i o n o f
p o w e r a n d p r e s s u r e .
~ u m b U ~
— ~ . t ~ U • U P . 1 y . t 1 ~ W ~
U t t W a t ~ y a t p . ~ t . t 1 t . . . I a . h
— U u . . ’ a t . t y i t t . * a . 1 w ,
F i g u r e 6 : S a m e a s F i g u r e 5 w i t h
r e s p o n s e s o f s e l e c t i v i t y , o x i d e
a n d p o l y s i l i c o n
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T h e T a y l o r s e r i e s m o d e l s f o r t h e m a x i m u m s e l e c t i v i t y
p r e d i c t e d t h a t t h e p o w e r a n d p r e s s u r e s h o u l d b e s e t a t 2 5 5 w a t t s
a n d 1 5 0 m t o r r w i t h a 6 5 X C H F 3 c o n c e n t r a t i o n . A t t h e s e s e t t i n g s a
d e c r e a s e i n o x i d e e t c h r a t e w a s a l s o p r e d i c t e d . T o i n c r e a s e t h e
p r e d i c t e d e t c h r a t e , a 6 0 s c c m . g a s f l o w w a s u s e d . T h e m e a s u r e d
s e l e c t i v i t y a n d s i l i c o n d i o x i d e e t c h r a t e a t t h e s e p a r a m e t e r s
w e r e 6 . 3 : 1 a n d 6 1 2 A / m m , r e s p e c t i v e l y .
C O N C L U S I O N S
T h i s e x p e r i m e n t p r o v i d e d v a l u a b l e i n f o r m a t i o n o n t h e
c o n c e n t r a t i o n s t h a t s h o u l d b e u s e d t o m a x i m i z e t h e s i l i c o n
d i o x i d e t o p o l y s i l i c o n s e l e c t i v i t y i n a C H F 3 / C 2 F 6 d r y e t c h
p r o c e s s . C H F 3 s h o u l d b e u s e d a s t h e p r i m a r y g a s w i t h a
c o n c e n t r a t i o n b e t w e e n 4 5 a n d 8 5 ~ . T h e e x a c t c o n c e n t r a t i o n s h o u l d
b e d e t e r m i n e d f r o m t h e d e s i r e d s i l i c o n d i o x i d e e t c h r a t e a n d
s e l e c t i v i t y . T h e r e s u l t s f r o m w i t h i n t h e e x p e r i m e n t a l d e s i g n
s p a c e r e s u l t e d i n a 2 . 4 4 : 1 o x i d e t o p o l y s i l i c o n s e l e c t i v i t y a t a n
o x i d e e t c h r a t e o f 1 3 2 8 A / m m . A s i n d i c a t e d b y t h e T a y l o r s e r i e s
r e s p o n s e , a n a d d i t i o n a l e t c h p r o c e s s w a s r a n a t a c h a m b e r p o w e r ,
p r e s s u r e , C H F 3 c o n c e n t r a t i o n , a n d g a s f l o w o f 2 5 5 w a t t s , 1 5 0
m t o r r , 6 5 ~ , a n d 6 0 s c c m , r e s p e c t i v e l y . T h i s r e s u l t e d i n a 6 . 3 : 1
s e l e c t i v i t y a t a n o x i d e e t c h r a t e o f 6 1 2 A / m m .
A C K N O W L E D G E M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . R i c h a r d L a n e f o r h i s s u p e r v i s i o n
a n d g u i d a n c e , M i k e J a c k s o n f o r h i s c o n t i n u a l s u p p o r t o f t h e
p r o j e c t , a n d G a r y R u n k l e f o r t h e m a i n t e n a n c e h e p r o v i d e d o n t h e
P L A S M A T R A C .
R E F E R E N C E
[ 1 ] R u s s A . M o r g a n , P l a s m a E t c h i n g i n S e m i c o n d u c t o r
F a b r i c a t i o n , ( E l s e v i e r S c i e n c e P u b l i s h e r s , N e w Y o r k ,
1 9 9 5 ) , p . 5 2 .
[ 2 ] R u s s A . M o r g a n , P l a s m a E t c h i n g i n S e m i c o n d u c t o r
F a b r i c a t i o n , ( E l s e v i e r S c i e n c e P u b l i s h e r s , N e w Y o r k ,
1 9 8 5 ) , p p . 5 7 - 6 1 .
[ 3 ] S . M a t s u o , J . V a c . S c i . a n d T e c h . , V o l 1 7 , N o 2 ,
M a r . / A p r i l 1 9 8 0 , p . 5 8 7 .
[ 4 ] S . W o l f a n d R . N . T a u b e r , S i l i c o n P r o c e s s i n g : f o r t h e
V L S I E r a V o l u m e 1 - P r o c e s s T e c h n o l o g y , ( L a t t i c e P r e s s ,
S u n s e t B e a c h , C a l i f o r n i a , 1 9 8 7 ) , p . 5 4 8 .
[ 5 ] S ~ M S z e , V L S I T e c h n o l o g y , ( M c G r a w - H i l l B o o k C o m p a n y ,
1 9 8 3 ) , p p . 3 2 6 - 3 2 7 .
[ 6 ] S . M . S z e , S e m i c o n d u c t o r D e v i c e s ; P h y s i c s a n d
T e c h n o l o g y , ( J o h n W i l e y a n d S o n s , 1 9 8 5 ) , p . 4 6 3 .
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G a p s M E S F E T L O G I C
D a v e P e t z o l d
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R ~ C T
T w o 2 ” G a l l i u m ~ r s e n i d e w a f e r s u n d e r w e n t M B E
d e p o s i t i o n p r o c e s s i n g t o c r e a t e t w o d i f f e r i n g
e p i t a x i a l l a y e r s c h e m e s f o r p r o c e s s i n g o f
M E S F E T d e v i c e s . ~ f o u r l e v e l p r o c e s s w a s
u s e d t o f a b r i c a t e i s o l a t e d M E S F E T s t r u c t u r e s ,
d i o d e s , r e s i s t o r s , o t h e r t e s t s t r u c t u r e s , a n d
s i m p l e l o g i c g a t e s u s i n g B u f f e r e d F E T L o g i c
( B F L ) . T w o o h m i c c o n t a c t s c h e m e s w e r e
u t i l i z e d ; ~ l u m i n u m f o r a n a s - d e p o s i t e d
c o n t a c t t o I n G a ~ s a n d ~ u G e a s a n a l l o y e d
c o n t a c t t o G a g s . R e s u l t s w e r e w o r k i n g
M E S F E T s w i t h p i n c h o f f v o l t a g e s r a n g i n g f r o m
- l v t o - 4 V , s o u r c e t o d r a i n s a t u r a t i o n
c u r r e n t s r a n g i n g f r o m 7 t o 2 8 m P ~ , a n d
t r a n s c o n d u c t a n c e s u p t o 2 2 . 4 m i l l i S i e m e n s .
S c h o t t k y C - V a n d i n t e r d i g i t a t e d d i o d e s h a d
t h r e s h o l d v o l t a g e s o f 0 . 4 t o 0 . 6 v o l t s .
L o g i c r e l i a b i l i t y , h o w e v e r , w a s v e r y l o w ,
w i t h f e w g a t e s f u n c t i o n a l .
T H E O R Y
T h e M E S F E T d e v i c e , a c r o s s s e c t i o n o f w h i c h f o l l o w s i n
F i g u r e 1 , w o r k s o n t h e s i m p l e p r o p e r t y t h a t d e p o s i t i n g a
r e c t i f y i n g c o n t a c t ( g a t e ) o n t h e s u r f a c e o f a n n d o p e d l a y e r
c a n c o n t r o l t h e c u r r e n t f l o w i n t h e c h a n n e l b e t w e e n t h e o h m i c
s o u r c e a n d d r a i n c o n t a c t s o n e i t h e r s i d e o f t h e g a t e . T h i s
p r o p e r t y i s a t t a i n e d s i m p l y b y p l a c i n g a v o l t a g e o n t h e g a t e
m e t a l t h a t w i l l f o r m a d e p l e t i o n r e g i o n i n t h e c h a n n e l t o
c o n s t r i c t c u r r e n t f l o w . N o o x i d e o r f o r e i g n b a r r i e r t o c u r r e n t
i s n e e d e d , a s t h e r e v e r s e b i a s s e d d i o d e i n h i b i t s c u r r e n t f l o w
f r o m m e t a l t o s u b s t r a t e s i m p l y b y t h e b a r r i e r p o t e n t i a l b e t w e e n
t h e t w o m a t e r i a l s . ~ l u m i n u m i s t h e m e t a l u s e d i n t h i s p r o j e c t t o
f o r m t h e S c h o t t k y c o n t a c t .
- 9 , — 1 ≥ ~
O ~ f v ~ I z f ~ _ 1 ~ I S ~ _ _ _
F i g u r e 1 : T h e M E S F E T D e v i c e
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T h e o h m i c c o n t a c t s a r e f o r m e d b y d e p o s i t i n g ~ l u m i n u m t o n +
I n G a A s o r a l l o y i n g d e p o s i t e d ~ u G e t o n + G a ~ s . T h e d o p e d I n G a ~ s
w a f e r h a s a f e r m i l e v e l g r e a t e r t h a n t h e c o n d u c t i o n b a n d , t h u s
p r o d u c i n g t h e t u n n e l i n g c o n t a c t t o t h e d e p o s i t e d ~ l u m i n u m [ 1 ] .
T h i s c h a r a c t e r i s t i c i s a c h i e v e d a t t h e s u r f a c e b y t h r e e t h i n
1 0 0 ~ ) l a y e r s o f h i g h l y d o p e d ( 5 E 1 8 S i a t o m s / c m 3
I n ( x ) G a ( l - x ) A s d e p o s i t e d a b o v e M B E g r o w n b u f f e r , n , a n d n ÷
l a y e r s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f I n d i u m i n c r e a s e s w i t h e a c h l a y e r
s u c h t h a t x 0 . 1 1 , 0 . 3 5 , a n d 0 . 9 9 .
T h e a l l o y p r o c e s s f o r t h e ~ u G e c o n t a c t t o G a g s p r o d u c e s a
t h i n l a y e r o f n + + G e d o p e d G a ~ s s u c h t o f o r c e t h e f e r m i l e v e l
a b o v e t h e c o n d u c t i o n b a n d . G e r m a n i u m e x h i b i t s a n e n h a n c e d
d i f f u s i v i t y i n t o t h e d o n o r s i t e s o f t h e d o p e d G a g s a t t h e
e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s o f t h e a l l o y i n g p r o c e s s . B o t h t h e s e o h m i c
c o n t a c t s g i v e a f r e e f l o w o f e l e c t r o n s f r o m m e t a l t o s u b s t r a t e
a n d f o r m t h e s o u r c e a n d d r a i n r e g i o n s o f t h e M E S F E T d e v i c e .
B u f f e r e d F E T l o g i c , ( B F L ) , w a s t h e f i r s t l o g i c f a m i l y
u t i l i z e d t o f a b r i c a t e G a p s i n t e g r a t e d c i r c u i t s . T h e s c h e m a t i c
a n d a p h o t o g r a p h o f t h e f a b r i c a t e d g a t e i n F i g u r e 2 s h o w s a
t y p i c a l B F L i n v e r t e r c i r c u i t . T h e l o g i c s y s t e m u s e s d e p l e t i o n
m o d e n - t y p e M E S F E T s , t h u s r e q u i r i n g a n e g a t i v e v o l t a g e a t t h e
g a t e w i t h r e s p e c t t o t h e s o u r c e i n o r d e r t o p i n c h o f f t h e c h a n n e l
c u r r e n t a n d p u t t h e t r a n s i s t o r i n t h e ‘ o f f ” s t a t e . B F L c o n s i s t s
o f t w o b r a n c h c i r c u i t r y ; t h e l o g i c c i r c u i t , w h i c h p e r f o r m s t h e
l o g i c , a n d t h e v o l t a g e s h i f t e r b r a n c h , w h i c h i n v e r t s t h e l o g i c
o u t p u t f r o m t h e l o g i c b r a n c h t o b e c o m p a t i b l e w i t h i n p u t
v o l t a g e s . T h e l o g i c b r a n c h c o n s i s t s o f M E S F E T s t i e d t o g e t h e r i n
v a r i o u s w a y s , d e p e n d i n g u p o n t h e l o g i c f u n c t i o n b e i n g m o d e l l e d .
T h e v o l t a g e s h i f t e r b r a n c h i s m a d e u p o f o n e o r t w o M E S F E T S a n d
t w o o r t h r e e s c h o t t k y d i o d e s w h i c h a r e u s e d f o r v o l t a g e l e v e l
s h i f t i n g . P ~ s e c o n d s o u r c e v o l t a g e i s n e e d e d t o s u p p l y t h e
t r a n s i s t o r i n t h e l e v e l s h i f t i n g b r a n c h [ 2 ] .
V O L T A G E
S H I F T E R / D R I V E R
B R A H C H
I N
S W I T C H F E T O U T
L O G I C B R A N C H
V S S
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F i g u r e 2 : I n v e r t e r D e s i g n a n d R e a l i z a t i o n
E X P E R I M E N T
S h i p l e y 1 4 0 0 - 2 7 r e s i s t w a s u s e d t h r o u g h o u t t h e e x p e r i m e n t t o
p a t t e r n t h e G a A s w a f e r s f o r e i t h e r s u b s t r a t e e t c h o r m e t a l
l i f t o f f s t e p s . W a f e r s w e r e q u a r t e r e d p r i o r t o p r o c e s s s t a r t t o
i n c r e a s e t h e n u m b e r o f s a m p l e s t o e i g h t . A c e t o n e a n d m e t h a n o l
w e r e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a n u l t r a s o n i c a g i t a t o r f o r i n i t i a l
a n d s u b s e q u e n t c l e a n s t h r o u g h o u t p r o c e s s i n g .
M e s a s w e r e e t c h e d u s i n g a 1 : 1 : 3 s o l u t i o n o f H F / H 2 0 2 / H 2 0 w i t h
t h e p u r p o s e o f i s o l a t i n g t h e F E T r e g i o n s . T h e h e i g h t o f t h e M e s a
s t e p w a s t a r g e t e d a t b 0 0 0 - 7 0 0 0 A n g s t r o m s a n d w a s m o n i t o r e d u s i n g
a T e n c o r A l p h a S t e p a f t e r s h o r t e t c h e s a n d s u b t r a c t i n g o u t t h e
i n i t i a l r e s i s t t h i c k n e s s . A p p r o x i m a t e t o t a l e t c h t i m e w a s 1 9
s e c o n d s .
S e c o n d l y , O h m i c M e t a l p a d s w e r e d e f i n e d u s i n g a
c h l o r o b e n z e n e s o a k l i f t o f f p r o c e s s a n d d e p o s i t i n g e i t h e r A l u m i n u m
o r A u G e . A 1 0 s e c o n d c l e a n i n g e t c h w a s p e r f o r m e d p r i o r t o
d e p o s i t i o n o f t h e m e t a l w i t h 1 : 2 N H 4 O H / H 2 0 t o r e m o v e a n y r e s i d u a l
p h o t o r e s i s t . D e p o s i t i o n o f a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 0 A n g s t r o m s o f
e i t h e r m e t a l w a s p e r f o r m e d b y e v a p o r a t i o n a n d l i f t o f f w a s
p e r f o r m e d i n a c e t o n e . A l l o y o f t h e A u G e c o n t a c t s c h e m e t o o k
p l a c e i n a M i n i - B r u t e t u b e f u r n a c e f o r 3 , 3 . 5 o r 4 m i n u t e s a t a
t e m p e r a t u r e o f a p p r o x i m a t e l y 4 3 5 d e g r e e s C e l s i u s .
G a t e R e c e s s E t c h s t e p w a s t h e t h i r d s t e p a n d t h i s d e f i n e d
t h e s o u r c e t o d r a i n s a t u r a t i o n c u r r e n t b y w e t e t c h i n g t h r o u g h t h e
n + r e g i o n a n d i n t o t h e n r e g i o n o f t h e c h a n n e l . T a r g e t e d c u r r e n t
v a l u e s v a r i e d f r o m 4 0 t o 8 0 m A a n d w e r e m o n i t o r e d u s i n g a
T e k t r o n i x c u r v e t r a c e r a f t e r s h o r t p e r i o d s o f w e t e t c h . T h e e t c h
t o o k p l a c e i n a s o l u t i o n o f 1 : 1 : 1 0 0 N H 4 O H / H 2 O 2 / H 2 O a f t e r a n
i n i t i a l s u r f a c e c l e a n o f a 1 5 s e c o n d 1 : 2 N H 4 O H / H 2 O e t c h .
T h e f o u r t h a n d f i n a l s t e p d e p o s i t e d A l u m i n u m f o r t h e g a t e
m e t a l a n d a l s o e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d t h e d e v i c e s i n t h e l o g i c
c i r u i t r y . O n c e a g a i n a c h l o r o b e n z e n e s o a k l i f t o f f p r o c e s s w a s
e m p l o y e d p r i o r t o d e v e l o p . A t w o m i n u t e a s h a t 1 7 5 w a t t s i n
o x y g e n f o l l o w e d b y a 1 5 s e c o n d w e t e t c h c l e a n i n 1 : 2 N H 4 O H / H 2 O
w e r e p e r f o r m e d t o c l e a r t h e s m a l l g a t e g e o m e t r i e s o f a n y r e s i d u a l
p h o t o r e s i s t . D e p o s i t i o n t o o k p l a c e b y e v a p o r a t i o n .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
D e v i c e e v a l u a t i o n t o o k p l a c e u s i n g t h e H P 4 1 4 5 P a r a m e t e r
A n a l y z e r . R e s u l t s o f d r a i n t o s o u r c e s a t u r a t i o n c u r r e n t w e r e
i n c o n s i s t e n t w i t h t h e T e k t r o n i x c u r v e t r a c e r . A s a r e s u l t , I d s s
v a l u e s w e r e l e s s t h a n 3 5 p e r c e n t o f t h e t a r g e t e d v a l u e , i n t h e
r a n g e o f 7 t o 2 6 m A . P i n c h o f f v o l t a g e s o f t h e F E T s r a n g e d f r o m
- 1 t o - 4 v o l t s , a n d t r a n s c o n d u c t a n c e s r e a c h e d a m a x i m u m o f 2 2 . 4
m i l l i s i e m e n s . S c h o t t k y d i o d e s h a d t h r e s h o l d s b e t w e e n 0 . 4 a n d 0 . 6
v o l t s . S h e e t r e s i s t a n c e o f t h e n + l a y e r s w e r e c o m p a r a b l e a t 4 8
o h m s p e r s q u a r e f o r I n G a A s a n d 4 4 o h m s p e r s q u a r e f o r G a A s u s i n g
v a l u e s o f t w o r e s i s t o r s o f k n o w n n u m b e r o f s q u a r e s . A t t h e t i m e
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o f w r i t i n g t h i s p a p e r ’ , a s o l e l o g i c s e c t i o n o f N ~ N D g a t e w a s
p r o v e n t o b e f u n c t i o n a l , w i t h o u t t h e i n c l u s i o n o f t h e l e v e l
s h i f t i n g s e c t i o n i n t h e t e s t i n g .
F i g u r e s 3 , 4 , a n d 5 s h o w p h o t o g r a p h s o f t h e m o s t s u c c e s s f u l
i s o l a t e d M E S F E T d e s i g n ( 3 m i c r o n g a t e ) , t h e w o r k i n g N ~ N D g a t e
l o g i c s e c t i o n , a n d 3 S c h o t t k y d i o d e s , t w o o f w h i c h a r e i n t e n d e d
f o r C - V m e a s u r e m e n t s a n d t h e l a s t i s i n t e r d i g i t a t e d f o r s e r i e s
r e s i s t a n c e m i n i m i z a t i o n . F i g u r e 6 o n t h e f o l l o w i n g p a g e s h o w s
t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e o f t h e M E S F E T i n F i g u r e 3 , f a b r i c a t e d
u s i n g t h e A u 6 e / G a ~ s o h m i c c o n t a c t s c h e m e .
C o n c l u s i o n
G a l l i u m ~ r s e n i d e T e c h n o l o g y i s b e i n g u s e d t h r o u g h o u t
i n d u s t r y t o m a k e d e v i c e s t h a t a r e f a s t , r a d i a t i o n h a r d , a n d
r e l i a b l e . T h i s p r o j e c t u t i l i z e d M E S F E T T e c h n o l o g y t o i m p l e m e n t
B u f f e r e d F E T L o g i c f o r s i m p l e d i g i t a l c i r c u i t r y . S i x t e e n l o g i c
a n d t e s t c e l l s w e r e d e s i g n e d u s i n g t h i s l o g i c f a m i l y , e x a m p l e s o f
w h i c h c a n b e f o u n d i n f i g u r e 2 . I n d i v i d u a l d e v i c e s f o r t e s t o r
m o n i t o r i n g p u r p o s e s c o n s i s t e d o f M E S F E T S , s c h o t t k y d i o d e s f o r
b o t h C V m e a s u r e m e n t s a n d s e r i e s r e s i s t a n c e m i n i m i z a t i o n , o h m i c
c o n t a c t r e s i s t a n c e m e a s u r e m e n t s , r e s i s t o r s f o r s h e e t r e s i s t a n c e
c a l c u l a t i o n s , a n d v a n d e r P a u w s t r u c t u r e s . D i g i t a l l o g i c
c i r c u i t r y c o m p r i s e d t h e b a l a n c e o f t h e c e l l s , w h i c h w e r e d e s i g n e d
t o p e r f o r m v a r i o u s l o g i c f u n c t i o n s .
F i g u r e s 3 , 4 , 5 : M E S F E T , N ~ N D G a t e ( L o g i c S e c t i o n ) , D i o d e s
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F i g u r e 6 : C h a r a c t e r i s t i c C u r v e o f a F a b r i c a t e d M E S F E T D e v i c e
A C K N O W L E D G E M E N T S
T h a n k s t o R o b e r t H u m e o f I B M f o r d o n a t i o n o f t h e G a g s
s u b s t r a t e s a n d D a v i d M i l l e r a n d S a b y a B o s e o f t h e P e n n s y l v a n i a
S t a t e U n i v e r s i t y f o r t h e g r o w t h o f t h e M B E l a y e r s . T h a n k s t o
M i k e J a c k s o n a n d B r u c e S m i t h f o r t h e i r a v a i l a b i l i t y a n d g u i d a n c e
d u r i n g t h i s p r o j e c t , a n d t o L y n n F u l l e r f o r h i s c o r r e s p o n d e n c e
w i t h P e n n S t a t e F a c u l t y i n s e t t i n g u p t h e M B E w o r k . S p e c i a l
t h a n k s t o V i n c e G e n o v a o f I B M f o r h i s i n v a l u a b l e t e c h n i c a l
s u p p o r t t h r o u g h o u t t h i s p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
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D E V I C E F A B R I C A T I O N U S I N G A
D O U B L E L E V E L P O L Y S I L I C O N S E L F - A L I G N E D P M O S P R O C E S S
S a l l y A . P l e v n i a k
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A S T R A C T
A d o u b l e l e v e l p o l y s i l i c o n s e l f - a l i g n e d P M O S p r o c e s s
w a s u s e d t o f a b r i c a t e a n i n t e g r a t o r c i r c u i t u s i n g a
s w i t c h c a p a c i t o r c o n f i g u r a t i o n a t t h e i n p u t o f a n o p
a m p . T h i s p r o c e s s i n c l u d e s a s p i n - o n d o p a n t s t e p t o
d o p e t h e f i r s t l e v e l o f p o l y s i l i c o n w h i l e a l s o d o p i n g
t h e s o u r c e a n d d r a i n o f t h e t r a n s i s t o r s o n t h e
d e s i g n , t h u s c r e a t i n g s e l f - a l i g n e d g a t e s . T h e
d i e l e c t r i c f o r t h e d o u b l e p o l y s i l i c o n c a p a c i t o r s w a s
a d r y o x i d e o n d o p e d p o l y s i l i c o n w h i c h a l s o s e r v e d a s
t h e c o n t a c t c u t m a s k . E l e c t r i c a l t e s t i n g i n c l u d e d
s e v e r a l t e s t s t r u c t u r e s t o e v a l u a t e p r o c e s s l e v e l
p e r f o r m a n c e . P r o b l e m s w i t h d o p i n g o f t h e f i r s t
p o l y s i l i c o n l a y e r d i d n o t g i v e g o o d r e s u l t w h i c h
c a u s e d t h e c i r c u i t n o t t o w o r k . S e v e r a l r e s i s t o r s
d i d w o r k o n t h e D i f f u s i o n a n d s e c o n d p o l y s i l i c o n
l a y e r s .
I N T R O D U C T I O N
A c o n v e n t i o n a l o p a m p i n t e g r a t o r c i r c u i t i s s h o w n i n
F i g u r e 1 . T h e r e s i s t o r , R , w a s r e p l a c e d w i t h t w o s w i t c h e s a n d
a c a p a c i t o r a s s h o w n i n F i g u r e 2 a . T h e s w i t c h e s a l l o w f o r a
v o l t a g e o f a s p e c i f i c f r e q u e n c y t o b e p a s s e d t h r o u g h t h e
i n t e g r a t o r o p a m p . T h e s w i t c h e s i n F i g u r e 2 a a r e o p e n e d a n d
c l o s e d b y J K f l i p f l o p c i r c u i t r y a t a s p e c i f i c f r e q u e n c y w h i c h
i s m u c h g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e i n p u t s i g n a l . T h e w h o l e
r e d e s i g n e d i n t e g r a t o r i s s h o w n i n F i g u r e 2 b . T h e d a r k e n e d
p o r t i o n s o f t h e s c h e m a t i c i n F i g u r e 2 b i n v o l v e d a d o u b l e l e v e l
p o l y s i l i c o n P M O S p r o c e s s .
V o u ~ = 1 ~ V i n d l
C R J




T h e a b o v e c i r c u i t r y i s c o m p a t i b l e w i t h t h e s o p h i s t i c a t e d
d e s i g n s o n t h e m i c r o e l e c t r o n i c s h o r i z o n . C h i p d e n s i t y i s
i n c r e a s i n g a n d t h e v e r t i c a l d e n s i t y i s a l s o i n c r e a s i n g . B y
u s i n g p o l y s i l i c o n a s t h e c o n d u c t i n g m a t e r i a l o n i n t e r m e d i a t e
c i r c u i t l a y e r s , s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g c a n b e p e r f o r m e d w h i c h
m a y i n v o l v e h i g h t e m p e r a t u r e s t e p s [ 1 ] . D u e t o t h e s i z e o f
m a n y c a p a c i t o r s n e e d e d , i t i s a d v a n t a g e o u s t o u s e a n
i n t e r m e d i a t e p o l y s i l i c o n l a y e r f o r t h e c a p a c i t o r t h e r e b y
l e a v i n g t h e s u b s t r a t e f o r m o r e d e n s e c i r c u i t r y .
F I G U R E 2 a : T H E S W I T C H E S O N T H E R I G H T W I L L S E R V E T H E
S A M E P U R P O S E A S T H E R E S I S T O R O N T H E L E F T .
T h e p r o c e s s d e s i g n e d f o r t h i s u s e s s e l f - a l i g n e d
s o u r c e / d r a i n t e c h n o l o g y w i t h p o l y s i l i c o n a s t h e g a t e m a k e r i a l .
T h i s w i l l g i v e g r e a t e r c o n t r o l o v e r s o u r c e a n d d r a i n l a t e r a l
d i f f u s i o n s b y o n l y a l l o w i n g d o p a n t t o e n t e r a r o u n d t h e g a t e .
P o l y s i l i c o n h a s b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o t h e p r o c e s s a s t h e b a s e
f o r a p o l y l / o x i d e / p o l y l l c a p a c i t o r . T h e d i e l e c t r i c o x i d e w i l l
h a v e t o b e a s s m o o t h a n d p u r e a s p o s s i b l e t o m i n i m i z e l e a k a g e
c u r r e n t i n t h e p o l y / o x i d e / p o l y s a n d w i c h [ 2 ] . T h e f i n a l c r o s s
s e c t i o n w i l l l o o k s i m i l a r t o t h a t o f F i g u r e 3 .
O V
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C f b = 1 O p f
V o u l
- 5 V
F i g u r e 2 b : D e s i g n S c h e m a t i c o f I n t e g r a t o r O p ~ m p
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D i e l e c t r i c
o x i d e
T h e m a i n o b j e c t i v e w a s t o d e v e l o p a p r o c e s s t h a t c o u l d b e
u s e d t o f a b r i c a t e t h e s w i t c h c a p a c i t o r i n t e g r a t o r c i r c u i t o f
F i g u r e 1 . T h e p r o c e s s i n c l u d e s t w o p o l y s i l i c o n l a y e r s w h i c h
a r e u s e d t o c r e a t e t h e l O p f a n d l O O p f c a p a c i t o r s . T h e
d a r k e n e d p o r t i o n o f t h e c i r c u i t w a s t h e d e v i c e d e s i g n e d u s i n g
I C E . S e v e r a l t e s t d e v i c e s w e r e a l s o p l a c e d o n t h e d i e
i n c l u d i n g s e v e r a l r e s i s t o r s a n d V a n d e r P a u w s t r u c t u r e s i n t h e
D I F F U S I O N , P O L Y O N E a n d P O L Y T W O l a y e r s .
E X P E R I M E N T
E i g h t n - t y p e w a f e r s w e r e f o u r p o i n t p r o b e d . F o u r w e r e
u s e d a s c o n t r o l s t o d e t e r m i n e d p r o c e s s p a r a m e t e r r e s u l t s . A
w e t o x i d e w a s g r o w n a t 1 1 0 C C f o r 4 7 m i n u t e s . A c t i v e a r e a
w i n d o w s , t h e D I F F U S I O N l a y e r , w e r e p a t t e r n e d i n t o t h e f i e l d
o x i d e . A d r y o x i d e g r o w t h w a s t h e n p e r f o r m e d a t 1 1 0 C C f o r 1 5
m i n u t e s t o c r e a t e a 5 1 0 a n g s t r o m g a t e o x i d e . T h e f i r s t
p o l y s i l i c o n l a y e r w a s t h e n d e p o s i t e d b y L P C V D a t 6 1 0 C w i t h a
9 0 s c c m s i l a n e f l o w r a t e f o r 6 6 m i n u t e s . A f i l m o f
a p p r o x i m a t l e y 6 0 0 0 a n g s t r o m s o f p o l y s i l i c o n w a s d e p o s i t e d .
T h e n t h e p o l y s i l i c o n w a s p a t t e r n e d , u s i n g t h e P O L Y O N E m a s k
l a y e r . T h e w a f e r s w e r e t h e n d r y e t c h e d i n t h e T e g a l 7 0 0 u s i n g
a 3 : 1 r a t i o o f S F 6 : O 2 . A f t e r t h e p o l y i s e t c h e d , t h e g a t e
o x i d e o v e r t h e s o u r c e a n d d r a i n r e g i o n s w a s e t c h e d . W i t h t h e
s o u r c e a n d d r a i n e x p o s e d , t h e w a f e r s w e r e d o p e d u s i n g B o r o f i l m
1 0 0 s p i n - o n d o p a n t . T h i s s t e p a l s o d o p e d t h e P O L Y O N E r e g i o n s .
A f t e r a d r i v e - i n o f 5 m i n u t e s a t 1 1 0 C C t h e B o r o s i l i c a t e g l a s s
w h i c h f o r m e d a f t e r t h e d r i v e - i n w a s e t c h e d . T h e d r y o x i d e
d i e l e c t r i c w a s t h e n g r o w n a t 1 1 0 C C f o r 5 0 m i n u t e s . T h i s a l s o
s e r v e d a s t h e C O N T A C T C U T m a s k i n g l a y e r w h i c h w a s t h e n
p a t t e r n e d . T h e s e c o n d p o l y s i l i c o n l a y e r w a s d e p o s i t e d t h e
s a m e w a y a s t h e f i r s t l a y e r w a s d e p o s i t e d . T h e t h i c k n e s s
d e s i r e d w a s a p p r o x i m a t e l y 5 0 0 0 a n g s t r o m s w h i c h t o o k 5 5 m i n u t e s
a c c o r d i n g t o t h e p r e v i o u s d e p o s i t i o n r a t e i s u s e d . T h e s a m e
s p i n - o n d o p a n t a n d d o p i n g p r o c e d u r e s w e r e u s e d t o d o p e t h e
P O L Y T W O l a y e r e x c e p t t h e d r i v e - i n c o n s i s t e d o f t h e a d d i t i o n a l
5 m i n u t e i n a N i t r o g e n a m b i e n t a t 1 1 0 C C t h e n t h e 5 m i n u t e w e t
0 2 g r o w t h . T h e P O L Y T W O w a s t h e n p a t t e r n e d a n d e t c h e d i n
S F 6 : O 2 w i t h a r a t i o o f 3 : 1 . A l u m i n u m w a s e v a p o r a t e d o n t h e
w a f e r s , t h e n p a t t e r n e d a n d e t c h e d . A f i n a l s i n t e r o f 4 5 0 C f o r
1 5 m i n u t e s w a s p e r f o r m e d i n a f o r m i n g g a s a m b i e n t t o c o n s u m e
n a t i v e o x i d e i n a l l c o n t a c t s a n d t o r e d u c e t h e a m o u n t o f f i x e d
c h a r g e s .
g a t e o x i d e
H G U R E 3 : C R O S S S E C T I O N O F S E L F A L I G N E D D O U L ~ L E P O L Y P R O C E S S
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T a b l e 1 s u m m a r i z e s t h e p r o c e s s i n g p a r a m e t r s o b t a i n e d .
R e s u l t s f r o m s i m i l a r p r o c e s s i n g a r e g i v e n i n r e f e r e n c e [ 3 ] .
T a b l e 1 I
I W a f e r T y p e I N — T y p e I
I D o p a n t C o n c e n t r a t i o n I 0 . 7 E + 1 5 / c m A 3 I
I F i e l d O x i d e T h i c k n e s s I 4 8 0 0 a n g s t r o m s I
I G a t e O x i d e T h i c k n e s s I 5 3 0 a n g s t r o m s
I P o l y o n e T h i c k n e s s I 6 0 0 0 a n g s t r o m s
I S p i n - O n D o p a n t I B o r o f i l m 1 0 0 I
I S p i n S p e e d / T i m e I 3 0 0 0 r p m / 2 5 s e c o n d s I
I P o l y s i l i c o n D o p a n t 0 . 5 E + 1 B / c m A 3 - I
I C o n c e n t r a t i o n I 0 . 9 E + 1 9 / c m ’ 3
~ S o u r c e / D r a i n X J I 1 . 5 m i c r o n s
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e l a y o u t d e s i g n e d c o n t a i n e d t e s t s t r u c t u r e s f o r t h e
D i f f u s i o n , P o l y o n e a n d P o l y t w o l a y e r s . . F r o m p r e v i o u s w o r k ,
s h e e t r e s i s t a n c e w a s e s t i m a t e d a t 2 0 0 o h m s / s q u a r ’ e f o r t h e
d i f f u s e d p o r t i o n s o f t h e w a f e r . T h e p o l y s i l i c o n s h e e t
r e s i s t a n c e w a s e s t i m a t e d a t a p p r o x i m a t e l y 2 0 0 o h m s / s q u a r e f o r a
1 0 m i n u t e d r i v e - i n a s t a k e n f r o m I z z i o [ 4 ] . T h e o n l y w o r k i n g
d e v i c e s o b t a i n e d w e r e a d i f f u s e d r e s i s t o r c o n s i s t i n g o f 3 6 . 1 5
s q u a r e s a n d a p o l y t w o r e s i s t o r c o n s i s t i n g o f 4 7 . 1 5 s q u a r e s .
T h e e x p e c t e d r e s i s t a n c e s a r e 1 4 . 5 K o h m s a n d 9 . 4 3 K o h m s f o r t h e
D i f f u s e d a n d P o l y t w o r e s i s t o r s r e s p e c t i v e l y . U p o n d e v i c e
t e s t i n g , t h e D i f f u s e d r e s i s t o r g a v e a v a l u e o f 1 5 . l K o h m s a n d
t h e P o l y t w o r e s i s t o r g a v e a v a l u e o f 4 . . 5 K o h m s . .
T h e P o l y o n e r e s i s t o r g a v e a p l o t s i m i l a r t o a n o p a e n i n
t h e c o n n e c t i o n s . N o s i g n i f i c a n t r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f o r a n y
P o l y o n e d e v i c e . T h e r e f o r e t h e s w i t c h i n g c a p a c i t o r n e t w o r k w a s
u n a b l e t o b e t e s t e d b e c a u s e t h e P o l y o n e w o u l d n o t p r o p e r l y
c o n d u c t .
T h e r e w e r e s e v e r a l o b s e r v a t i o n s w h i c h m a y a c c o u n t f o r t h e
d e f e c t i v e P o l y o n e l a y e r . T h e P o l y o n e w a s d o p e d w i t h t h e
s p i n - o n d o p a n t B o r o f i l m 1 0 0 t h e n a d r i v e - i n w a s p e r f o r m e d
w h i c h c o n s i s t e d o f a 5 m i n u t e w e t 0 2 g r o w t h t o s t r i p t h e
B o r o s i l i c a t e g l a s s . I t m a y h a v e b e e n t h a t t h e o x i d e g r o w t h
r e m o v e d m o s t o f t h e s p i n - o n d o p a n t a n d d i d n o t p r o p e r l y
d r i v e - i n . T h e s e c o n d p o l y s i l i c o n l a y e r w a s f i r s t d o p e d a n d
h a d a d r i v e - i n o f 5 m i n u t e s i n a N i t r o g e n a m b i e n t t h e n t h e w e t
0 2 g r o w t h t o r e m o v e t h e B o r o s i l i c a t e g l a s s . T h e P o l y t w o
r e s i s t o r s h a d s e v e r a l w o r k i n g r e s i s t o r s .
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C O N C L U S I O N S
U n f o r t u n a t e l y n o c o n c l u s i v e r e s u l t s w e r e o b t a i n e d t o
p r o v e t h a t t h e d o u b l e p o l y s i l i c o n P M O S p r o c e s s p r o d u c e s s
w o r k i n g d e v i c e s . T h e m a j o r d r a w b a c k o f t h e p r o c e s s w a s t h e
u n c h a r a c t e r i z e d d o p i n g p r o c e d u r e f o r p o l y s i l i c o n .
T h i s p r o c e s s w a s s e t u p f o r t i m e c o n s t r a i n t p u r p o s e s a n d
t h e r e f o r e m a y h a v e b e e n s u c c e s s f u l i f t h e r e w a s m o r e t i m e t o
p e r f o r m s o l i d s o u r c e d i f f u s i o n f o r b o t h p o l y s i l i c o n l a y e r s .
T o b e s u r e t h a t t h i s i s t h e p r o b l e m , t h e w a f e r s u s e d h e r e
c o u l d b e r e t e s t e d f o r s h e e t r e s i s t a n c e a n d t o s e e i f t h e
c a p a c i t o r s w e r e c o n d u c t i n g p r o p e r l y . T h e r e i s a P o l y o n e
c o n t r o l w a f e r t h a t c o u l d b e t e s t e d t o s e e i f w a s t h e m e a s u r e d
s h e e t r e s i s t a n c e i s a f t e r a l l s u b s e q u e n t p r o c e s s i n g o n t h e
w a f e r s w a s p e r f o r m e d . O n c e t h e d o p i n g p r o b l e m i s r e s o l v e d ,
d i f f e r e n t d i e l e c t r i c g l a s s e s c o u l d b e e x p e r i m e n t e d w i t h t o
p r o d u c e t h e b e s t c o n d u c t i v i t y i n t h e c a p a c i t o r s . M o r e t e s t
r u n s c o u l d a l s o b e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e p o l y s i l i c o n o x i d e
g r o w t h c h a r a c t e r i s t i c s .
~ C K N O W L E D G M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k D r . L y n n F u l l e r f o r a l l o f h i s
h e l p a n d g u i d a n c e , M i k e J a c k s o n , D r . R i c h a r d L a n e a n d S c o t t
B l o n d e l l a n d G a r y R u n k l e f o r t h e i r s u p p o r t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] J o h n S o n g , M o t o r o l a I n t e r v i e w , M a r c h , 1 9 9 0 .
[ 2 ] S . P . M u r a r k a , c ~ . K . S i n h a , H . J . L e v i n s t e i n , S o l i d S t a t e S c i e n c e
a n d T e c h n o l o g y , v o l . 1 2 7 , ( 1 1 ) , ( N o v . 1 9 8 0 ) .
[ 3 ] K a m a l H e t t i a r a t c h i , ” F a b r i c a t i o n o f P o l y s i l i c o n C a p a c i t o r s
b y U s i n g O x i d i z e d P o l y c r y s t a l l i n e S i l i c o n a s t h e D i e l e c t r i c
M a t e r i a l a n d I n v e s t i g a t i o n o f O x i d a t i o n , D o p i n g , D i f f u s i o n
o f P o l y s i l i c o n a n d t h e B r e a k d o w n V o l t a g e o f t h e C a p a c i t o r s , ”
M a s t e r s o f E n g i n e e r i n g T h e s i s , R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ,
( S e p t . 1 9 6 9 ) .
[ 4 ] B r i a n I z z i o , ” C a p a c i t a n c e - V o l t a g e C h a r a c t e r i z a t i o n f o r
P o l y s i l i c o n G a t e M O S C a p a c i t o r s , ” 5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c
E n g i n e e r i n g S t u d e n t , R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y , ( N o v . 1 9 8 9 ) .
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S T ~ N D ~ R D C E L L R E ~ L I Z ~ T I O N
F O R T H E M E N T O R G R 1 ~ P H I C S C ~ D E N V I R O N M E N T
B i o n P o h l
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c s E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
~ B S T R ~ C T
~ c o m m o n w a y o f d e s i g n i n g m i c r o e l e c t r o n i c
c i r c u i t s i s b y t h e u s e o f s t a n d a r d c e l l s . I n
a d v a n c e s y s t e m s t h e c i r c u i t c a n b e r e a d f r o m
a s c h e m a t i c d i a g r a m a n d t h e c o m p u t e r w i l l
s e l e c t a n d p l a c e t h e c e l l s a n d l a y o u t t h e
s i g n a l p a t h s a u t o m a t i c a l l y . I n o r d e r t o d o
s o t h e c o m p u t e r n e e d s a r e p r e s e n t a t i o n o f
t h e s e c e l l s a n d a d e s c r i p t i o n o f t h e r o u t i n g
d e s i g n r u l e s . T h e f o r m a t a n d c o n t e n t o f
t h e s e d e s c r i p t i o n s w e r e i n v e s t i g a t e d f o r t h e
M e n t o r G r a p h i c s I D E A s y s t e m a n d a p r o c e d u r e
f o r b u i l d i n g l i b r a r i e s o f s t a n d a r d c e l l s w a s
d e v e l o p e d . T h e r e l a t e d d a t a f i l e s w e r e t h e n
d e v e l o p e d t o a l l o w t h e c r e a t i o n o f a l i b r a r y
o f s t a n d a r d c e l l s f o r t h e R I T N M O S p r o c e s s .
I N T R O D U C T I O N
S t a n d a r d C e l l s a r e a m e t h o d o f C o m p u t e r ~ i d e d D e s i g n w h e r e
s m a l l , p r e - d e s i g n e d s u b c i r c u i t s a r e s e l e c t e d f r o m a l i b r a r y a n d
c o n n e c t e d t o g e t h e r t o p r o d u c e l a y o u t s f o r m i c r o c h i p s . T h i s
a l l o w s t h e d e s i g n i n g o f c u s t o m c i r c u i t r y w i t h o u t t h e n e e d t o k n o w
t h e i n t e r n a l s o f t h e c e l l s . T h e M e n t o r G r a p h i c s I D E A S y s t e m ,
l i k e t h e o n e o n t h e ~ p o l l o c o m p u t e r s i n t h e C ~ E l a b o r a t o r y a t
R I T , h a s t h e a b i l i t y t o c a p t u r e t h e d e s i g n o f a c i r c u i t f r o m a
s c h e m a t i c a n d d o t h e p l a c e m e n t a n d c o n n e c t i o n o f t h e c e l l s
i t s e l f . H o w e v e r , t h e c e l l s p r o v i d e d w i t h t h e s y s t e m a r e m e r e l y
d e s c r i p t i o n s o f t h e c o n n e c t i o n p o i n t s w i t h n o i n t e r n a l t r a n s i s t o r
l e v e l l a y o u t . T h e M e n t o r G r a p h i c s S y s t e m d o e s p r o v i d e u t i l i t i e s
f o r b u i l d i n g c u s t o m l i b r a r i e s w h e n s u p p l i e d w i t h l a y o u t s f o r t h e
c e l l a n d f i l e s c o n t a i n i n g a s s o c i a t e d d a t a . ~ g l o s s a r y o f t h e
t e r m s u s e d b y t h e I D E ~ I s y s t e m i s p r o v i d e d f o r r e f e r e n c e .
T h e c o m p o n e n t s i n v o l v e d i n b u i l d i n g a c e l l l i b r a r y a r e
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 . T h e f i r s t p a r t d e f i n e s t h e o v e r a l l
r u l e s f o r t h e c h i p . P ~ f i l e n a m e d C H I P . T D F , w h i c h i s w r i t t e n i n
M e n t o r G r a p h i c s ’ T e c h n o l o g y D e f i n i t i o n F o r m a t ( T D F ) [ 1 ] , m u s t b e
c o n s t r u c t e d a n d p l a c e d i n a d i r e c t o r y w h e r e t h e l i b r a r y w i l l
e v e n t u a l l y b e k e p t . T h e C H I P . . T D F f i l e i t s e l f i s m a d e u p o f t w o
s e c t i o n s , t h e R U L E S s e c t i o n , a n d t h e C H I P s e c t i o n . T h e R U L E S
s e c t i o n i s , a s i t s o u n d s , c o n c e r n e d w i t h t h e d e s i g n r u l e s o f t h e
t e c h n o l o g y . T h a t i s , i t d e f i n e s t h e s i z e a n d s p a c i n g o f t h e
c o n n e c t i n g w i r e s a n d t h e s i z e o f t h e v i a s b e t w e e n r o u t i n g l a y e r s .
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I t a l s o c o n t a i n s d a t a o n t h e r e s i s t i v i t y a n d c a p a c i t a n c e o f t h e s e
w a r e s a n d v i a s . T h e C H I P s e c t i o n l a y s o u t t h e “ g r i d ~ o n w h i c h
t h e r o u t i n g w i l l b e l a i d a n d d e f i n e s t h e d i r e c t i o n t h e r o u t i n g o n
a p l a n e w i l l t a k e . T h e C H I P . T D F f i l e m u s t b e c o m p i l e d w i t h t h e
T D F C H I P I N P U T p r o g r a m g e n e r a t i n g t h e C ~ D I . C H P f i l e w h i c h i s u s e d
b y t h e C E L L S T ~ T I D N p r o g r a m s [ 2 , 3 ] .
F i l e S t o r a g e
F i l e s ~ P r o g r a m s
F i g u r e 1 : E l e m e n t s o f c r e a t i n g a S t a n d a r d C e l l L i b r a r y
C r e a t i n g a S t a n d a r d
C e l l L i b r a r y
U s i n g M e n t o r G r a p h i c s
I D E A S y s t e m
1 6 0
T h e o t h e r p a r t t o t h e l i b r a r y i s t h e d e s c r i p t i o n s o f t h e
i n d i v i d u a l c e l l s . T h e s e d e s c r i p t i o n s c a n b e e n t e r e d i n t w o w a y s .
T h e d i r e c t m e t h o d i s t o w r i t e a d a t a f i l e i n T D F a n d c o m p i l e i t
u s i n g t h e T D F B L O C K I N P U T p r o g r a m . T h i s r e q u i r e s k n o w i n g t h e
l a y o u t o f t h e c e l l s w i t h r e s p e c t t o a n o r i g i n p o i n t . T h e o t h e r
m e t h o d r e q u i r e s m o r e s e t - u p i n t h e b e g i n n i n g b u t b e c o m e s s i m p l e r
t h a n t h e f i r s t m e t h o d . I t m a k e s u s e o f t h e B U I L O L I B p r o g r a m t h a t
r e a d s t h e g e o m e t r i c d a t a o f a s t a n d a r d c e l l d r a w n w i t h t h e
C H I P G R P ~ P H p r o g r a m a n d g e n e r a t e s t h e C ~ D I . B L C f i l e w h i c h i s u s e d
b y t h e C E L L S T ~ T I O N p r o g r a m s o r a B L O C K . T D F f i l e s o t h a t
v a l i d a t i o n c a n b e d o n e . T h e B U I L D L I B r e q u i r e s d a t a o n w h a t t o
l o o k f o r a n d w h e r e t o l o o k w h e n d e f i n i n g s i g n a l a n d p o w e r p i n s .
T h i s i s d o n e w i t h a n o t h e r T D F f i l e c a l l e d C E L L M O D E L w h i c h
d e s c r i b e s t h e a s s i g n m e n t o f g r a p h i c s l a y e r t o r o u t i n g l e v e l a n d
t h e p r o p e r t y n a m e s o f t h e s h a p e s t o u s e a s p i n s .
L I B R A R Y D E V E L O P M E N T
T o d i s c o v e r t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e C E L L S T A T I D N s o f t w a r e a
r i n g o s c i l l a t o r , s h o w n i n F i g u r e 2 , w a s d e s i g n e d o n t h e N E T E D
s c h e m a t i c d r a w i n g p r o g r a m u s i n g t h e e x i s t i n g M O S I S C M O S s t a n d a r d
c e l l s . T h e d e s i g n w a s a n a l y z e d w i t h E X P ~ N D C O M P a n d L O G I C E N T R Y
p r o g r a m s a n d t h e n C E L L F L O O R , C E L L P L ~ C E , a n d C E L L P D W E R w e r e
e x e c u t e d t o c r e a t e a c h i p f l o o r p l a n , p l a c e t h e c e l l s o n t h e
f l o o r p l a n , a n d r o u t e t h e p o w e r , r e s p e c t i v e l y . T h e d e s i g n w a s
t h e n e x a m i n e d w i t h C E L L G R A P H a n d t h e C E L L G R ~ P H b a t c h s i g n a l
r o u t i n g o p t i o n w a s u s e d t o m a k e t h e s i g n a l c o n n e c t i o n s a s s h o w n
i n F i g u r e 3 .
T h e n e x t s t e p w a s t o m a k e a p r o t o t y p e s t a n d a r d c e l l l i b r a r y .
T h e C H I P . T D F f i l e w a s a d a p t e d t o b e c o m p a t i b l e w i t h t h e d e s i g n
r u l e s o f t h e R I T N M D S p r o c e s s . ~ C E L L M D D E L f i l e w a s a l s o w r i t t e n
t h a t m a t c h e d t h e e x i s t i n g d e f i n i t i o n s f o r t h e N M O S t e c h n o l o g y i n
C H I P G R ~ P H .
~ C H I P G R A P H d e s i g n o f a N M O S i n v e r t e r , s h o w n i n F i g u r e 4 ,
w a s u s e d a s a n e x a m p l e . S o t h a t t h e B U I L D L I B p r o g r a m c o u l d f i n d
a n d n a m e t h e c o n t a c t p i n s , C H I P 6 R ~ P H w a s u s e d t o a t t a c h
p r o p e r t i e s t o t h e a p p r o p r i a t e b o x e s i n t h e d e s i g n .
T h e B U I L D L I B p r o g r a m w a s r u n t w i c e , o n c e t o b u i l d t h e
l i b r a r y , a g a i n t o g e n e r a t e a B L D C K . T D F f i l e o f t h e i n v e r t e r . T h e
T D F f i l e w a s c h e c k e d t o s e e i f B U I L D L I B w a s i n t e r p r e t i n g t h e
C H I P G R ~ P H d e s i g n c o r r e c t l y .
F o r a m o r e s p e c i f i c d e s c r i p t i o n o f t h e p a r a m e t e r s u s e d i n
t h e T D F f i l e s a n d e x a m p l e s o f t h e T D F f i l e s t h a t w e r e w r i t t e n ,
s e e t h e d o c u m e n t “ B u i l d i n g a S t a n d a r d C e l l L i b r a r y ” i n a p p e n d i x
A .
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W h e n t h e B L Q C K . T D F f i l e t h a t w a s g e n e r a t e d w i t h B U I L D L I B
f r o m t h e C H I P G R A P H d e s i g n w a s c o m p a r e d t o t h e i n i t i a l d e s i g n t h e
f i l e s h o w e d t h a t a l l t h e p i n s w e r e f o u n d a n d a s s i g n e d t o t h e
c o r r e c t p l a c e , b u t . t h e d i r e c t i o n ( i n p u t o r o u t p u t ) c a m e u p a s
“ i n ” f o r a l l t h e p i n s . T h i s i s b e c a u s e t h e p r o p e r t y P I N T Y P E w a s
o v e r l o o k e d w h e n a t t a c h i n g p r o p e r t i e s t o t h e p i n s h a p e s . T h i s
c a n b e c o r r e c t e d i n C H I P G R A P H o n t h e d e s i g n a n d B U I L D L I B r u n
a g a i n .
E v e n t h o u g h i t i s n o w p o s s i b l e t o b u i l d s t a n d a r d c e l l
l i b r a r i e s l i k e t h e o n e f o r N M O S , t h e r e i s a t p r e s e n t n o w a y t o
a c c e s s t h e s e c e l l s . T o d o s o s y m b o l s f o r e a c h c e l l m u s t b e
c r e a t e d w i t h t h e S Y M E D d e s i g n p r o g r a m a n d a m e n u c h o i c e m a d e i n
N E T E D t h a t w i l l . c a l l t h e s e s y m b o l s . S o m e w o r k h a s b e e n d o n e o n
t h i s b u t i t r e q u i r e s f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
F i g u r e 2 : S c h e m a t i c o f R i n g O c i l a t o r i n N E T E D
C O N C L U S I O N
S o m e s t a n d a r d c e l l s h a v e b e e n d e s i g n e d o n t h e M e n t o r
G r a p h i c s S y s t e m d e s i g n t o o l C H I P G R A P H f o r t h e R I T N M O S p r o c e s s
a n d i t i s h o p e d t h a t o t h e r s c a n b e b r o u g h t i n f r o m t h e I C E d e s i g n
t o o l o n R I T ’ s V A X V M S c l u s t e r . T h e s e d e s i g n s m u s t b e c h e c k e d t o
s e e t h a t t h e y h a v e t h e p r o p e r a t t r i b u t e s c o n t a i n e d i n t h e m s o
t h a t B U I L D L I B c a n i d e n t i f y l o p i n s , p o w e r b u s s e s , a n d r o u t i n g
b l o c k a g e s .
W h e n t h i s p r o j e c t i s c o m p l e t e d b o t h M i c r o e l e c t r o n i c a n d
C o m p u t e r E n g i n e e r i n g w i l l h a v e p r o c e d u r e s a n d , a s i m p o r t a n t l y ,
e x p l a n a t i o n s o f h o w t o a d d t o t h e N M O S l i b r a r y , a s w e l l a s b u i l d
n e w o n e s f o r o t h e r p r o c e s s e s . I t w i l l a l s o p r o v i d e t h e a b i l i t y
t o a c t u a l l y m a n u f a c t u r e c i r c u i t s d e s i g n e d w i t h t h e s e c e l l i n t h e
f a b r i c a t i o n f a c i l i t i e s a t R I T .
V D D P A D
N U u I a j —
: ~ L x o
I W S S P A D !
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F i g u r e 3 : R i n g O c i l a t o r C h i p i n C E L L G R ~ P H
F i g u r e 4 : D e s i g n o f I n v e r t e r S t a n d a r d C e l l i n C H I P G R A P H
I $ T ( R I c H ~ m A c ~ r r ~ p w t s ~ . m I ~
) ~ € T ~ T 1 E L ~ f i A W F U L L
O P I $ S A V E ‘ d l € W 1 S A V E H i
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~ C K N Q W L E D G M E N T S
T h a n k s t o R o b P e a r s o n w h o d i r e c t e d m e o n t h i s p r o j e c t a n d
w i l l h a v e t o f i n d s o m e o n e w h o w i l l c o n t i n u e w h e r e I l e f t o f f ; t o
S h i s h i r G h a t e f o r h e l p i n g e t t i n g t h e b a l l r o l l i n g ; D a v e K o e l l e r
f o r p r o v i d i n g t h e C H I P G R t ~ P H d e s i g n o f t h e i n v e r t e r a l o n g w i t h
h e l p i n u s i n g C H I P 6 R ~ P H ; a n d t o L e s , t h e l a b a s s i s t a n t t h a t h a d
t o f i e l d m y r e p e a t e d q u e s t i o n s a b o u t t h e i ~ i p o i l o s .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] M e n t o r G r a p h i c s , T e c h n o l o g y D e f i n i t i o n F o r m a t M a n u a l
s o f t w a r e v e r s i o n 7 . 0 ( M a r c h 1 9 8 9 ) , p p . 2 - 4 t o 2 - 1 9
[ 2 ] M e n t o r G r a p h i c s , C e l l S t a t i o n U s e r ’ s M a n u a l s o f t w a r e
v e r s i o n 6 . 1 ( M a y 1 9 8 8 ) , . p p . 4 - 8 4 t o 4 - 9 6
[ 3 ] M e n t o r G r a p h i c s , C e l l S t a t i o n R e f e r e n c e M a n u a l s o f t w a r e
v e r s i o n 6 . 1 ( M a y 1 9 8 8 ) , P p . 2 - 4 6 t o 2 - 6 1 , p p . 5 - 1 1 t o 5 - 3 0
G L D S S ~ R V
N E T E D : S c h e m a t i c d e s i g n u t i l i t y f o r s y m b o l i c c i r c u i t l a y o u t .
C E L L S T ~ T I D N : P r o g r a m f o r p l a c e m e n t a n d r o u t i n g o f s t a n d a r d
c e l l s . I s a b l e t o p l a c e a n d r o u t e a u t o m a t i c a l l y f r o m s c h e m a t i c
d e s i g n e d i n N E T E D , d r a w i n g o n s p e c i f i c s t a n d a r d c e l l l i b r a r i e s .
C H I P G R ~ P H : U s e d t o l a y o u t t h e p h y s i c a l g e o m e t r i e s o f a c h i p .
( i . e . d i f f u s i o n s , p o l y , m e t a l )
B U I L D L I B : T r a n s l a t e s p h y s i c a l d e s i g n s f r o m C H I P G R A P H i n t o f o r m
u s e d b y C E L L S T ~ T I 0 N a n d g r o u p s t h e s e i n t o l i b r a r i e s .
T D F C H I P I N P U T : C o m p i l e s R U L E S a n d C H I P i n f o r m a t i o n i n t o t h e c e l l
l i b r a r y f o r u s e b y C E L L S T ~ T I O N .
C H I P . T D F f i l e : D a t a f i l e i n T e c h n o l o g y D e f i n i t i o n F o r m a t ( T D F )
c o n t a i n i n g R U L E a n d C H I P d a t a u s e d b y T D F C H I P I N P U T t o d e t e r m i n e
r o u t i n g s i z e , l e v e l , a n d d i r e c t i o n .
B L D C K . T D F f i l e : D a t a f i l e i n T e c h n o l o g y D e f i n i t i o n F o r m a t ( T D F )
c o n t a i n i n g M A C R D d e f i n i t i o n s o f t h e s t a n d a r d c e l l s .
C E L L M D D E L f i l e : U s e d b y S U I L D L I S t o d e f i n e h o w t o d e t e r m i n e
p o w e r a n d s i g n a l p i n s i n a p h y s i c a l d e s i g n f r o m C H I P G R P ~ P H .
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P R O C E S S M O D E L I N G O F S O L I D S O U R C E
P H O S P H O R U S D I F F U S I O N S U S I N G S U P R E K - I l l
C r a i g R . P r i n t y
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A b s t r a c t
C a r b o r u n d u m P H - 1 0 2 5 S o l i d P l a n a r D i f f u s i o n
S o u r c e s w e r e u s e d t o p e r f o r m a s t a t i s t i c a l l y
d e s i g n e d d i f f u s i o n m a t r i x . T h e d a t a t a k e n
f r o m t h i s m a t r i x i n c l u d e d j u n c t i o n d e p t h ,
s h e e t r e s i s t a n c e a n d t r a n s f e r r e d g l a s s
t h i c k n e s s . M o d i f i c a t i o n s t o t h e e x i s t i n g
S U P R E M - I l l d i f f u s i o n m o d e l f a i l e d t o p r o d u c e
g o o d c o r r e l a t i o n b e t w e e n S U P R E M - I l l a n d t h e
e x p e r i m e n t a l d a t a .
I n t r o d u c t i o n
T h e d i f f u s i o n o f p h o s p h o r u s i n s i l i c o n a t h i g h c o n c e n t r a t i o n s
i s n o t a c c u r a t e l y m o d e l e d b y t h e G a u s s i a n a n d C o m p l e m e n t a r y E r r o r
f u n c t i o n s . T h i s i s d u e t o t h e p r e s e n c e o f s u c h p h e n o m e n a a s
c o n c e n t r a t i o n d e p e n d a n t d i f f u s i v i t y a n d e l e c t r i c f i e l d
e n h a n c e m e n t o f d i f f u s i o n . T h e p h o s p h o r u s d i f f u s i o n p r o f i l e i s
c o m p o s e d o f t w o r e g i o n s ( h i g h c o n c e n t r a t i o n a n d t a i l ) s e p a r a t e d
b y a k i n k . T h e d i f f u s i o n o f p h o s p h o r u s i n t h e s e t w o r e g i o n s i s
g o v e r n e d b y d i f f e r e n t d i f f u s i v i t y e x p r e s s i o n s . F i g u r e 1 s h o w s a
t y p i c a l p r o f i l e ( 1 )
c [ ~ \ )
~ . , . l ~ ~
~ 1
T h e S U P R E M - I l l d i f f u s i o n m o d e l i s b a s e d o n t h e m o d e l s
p r o p o s e d b y R . B . F a i r a n d J . C . C . T s a i ( 1 ) . T h e i r s t u d y d e t e r m i n e d
t h e e x i s t e n c e o f t h r e e i n t r i n s i c d i f f u s i v i t i e s w h i c h g o v e r n t h e
c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e . I n t h e h i g h c o n c e n t r a t i o n r e g i o n t h e
d i f f u s i o n o f p h o s p h o r u s o c c u r s b y t h e i n t e r a c t i o n o f P w i t h
n e u t r a l a n d d o u b l y c h a r g e d v a c a n c i e s . T h e t o t a l d i f f u s i v i t y i n
t h i s r e g i o n i s g i v e n b y
E q . # l D t = h ( D i x + D i 2 _ ( n / n i ) * * 2 )
w h e r e D i x i s t h e i n t r i n s i c d i f f u s i v i t y o f t h e p h o s p h o r u s n e u t r a l
v a c a n c y p a i r , D i 2 - i s t h e i n t r i n s i c d i f f u s i v i t y o f t h e p h o s p h o r u s
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d o u b l e n e g a t i v e c h a r g e d v a c a n c y p a i r s a n d h i s t h e e l e c t r i c f i e l d
e n h a n c e m e n t t e r m .
I n t h e t a i l r e g i o n o f t h e p h o s p h o r u s p r o f i l e , t h e
c o n c e n t r a t i o n h a s d r o p p e d b e l o w t h a t o f t h e i n t r i n s i c c a r r i e r
c o n c e n t r a t i o n s o t h e d i f f u s i v i t y r e m a i n s c o n s t a n t . H e r e t h e
i n t e r a c t i o n s w i t h n e u t r a l a n d s i n g l y n e g a t i v e l y c h a r g e d v a c a n c i e s
d o m i n a t e s . T h e v a l u e f o r t h e d i f f u s i v i t y i n t h e t a i l r e g i o n i s
g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n
E q . # 2 D t a i l = D i x + D i -
w h e r e D i x i s t h e ( P / V x ) i n t r i n s i c d i f f u s i v i t y a n d D i - i s t h e
( P l y - ) i n t r i n s i c d i f f u s i v i t y .
A n a c c u r a t e m o d e l m u s t h a n d l e a l l o f t h e s e f a c t o r s
c o r r e c t l y . A c c o r d i n g t o t h e r e s u l t s o f t h i s s t u d y , t h e s t a n d a r d
S U P R E M - I l l d i f f u s i o n m o d e l d o e s n o t a c c o m p l i s h t h i s f o r s o l i d
s o u r c e d i f f u s i o n s . T h i s m o d e l u n d e r e s t i m a t e s t h e a m o u n t o f
d o p a n t i n t r o d u c e d i n t o t h e w a f e r . T h e r e s u l t o f t h i s i s a n
u n d e r e s t i m a t i o n o f j u n c t i o n d e p t h s a n d o v e r e s t i m a t i o n o f s h e e t
r e s i s t a n c e . S e e t h e A p p e n d i x f o r g r a p h s c o m p a r i n g t h e
e x p e r i m e n t a l d a t a t o S U P R E M - I l l p r e d i c t i o n s f o r t h e s a m e p r o c e s s .
M o d i f i c a t i o n s t o t h e S U P R E M - I l l d i f f u s i o n m o d e l w e r e
p e r f o r m e d i n a n a t t e m p t t o c o r r e c t t h i s p r o b l e m . T h e p a r a m e t e r s
a l t e r e d w e r e t h e s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n a n d t h e d i f f u s i v i t i e s .
O t h e r p a r a m e t e r s c o u l d b e a l t e r e d b u t w i t h l i t t l e j u s t i f i c a t i o n
f r o m a p h y s i c a l s t a n d p o i n t . E a r l i e r w o r k b y P a u l W h a l e n s h o w e d
t h e s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n t o b e a r o u n d 5 e 2 0 / c m 3 . S i m u l a t i o n s
w e r e a l s o r u n u s i n g t h e o p t i o n o f s o l i d s o l u b i l i t y t o d e t e r m i n e
t h e s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n . T h e p o s s i b i l i t y f o r o x i d a t i o n
e n h a n c e d d i f f u s i v i t y p r o v i d e d t h e j u s t i f i c a t i o n f o r a l t e r i n g t h e
d i f f u s i v i t i e s . I t w a s a s s u m e d t h a t t h e v a c a n c y d i f f u s i o n m o d e l
p h y s i c s o f S U P R E M - I l l a r e c o r r e c t . I t w a s a l s o a s s u m e d t h a t t h e
d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e S U P R E M - I l l r e s u l t s a n d t h e p r o c e s s
r e s u l t s a r e t h e r e s u l t o f t h e d i f f e r e n t c h e m i s t r y b e t w e e n t h e
g a s e o u s s o u r c e c a s e t h a t S U P R E M - I l l w a s b a s e d o n a n d t h e s o l i d
s o u r c e c h e m i s t r y u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t .
T h e d i s c r e p a n c y m a y b e c a u s e d b y t h e s u r f a c e r e a c t i o n t h a t
r e l e a s e s t h e P i n t o t h e s i l i c o n . T h e f o l l o w i n g i s a b r i e f
p r o c e s s d e s c r i p t i o n . T h e C a r b o r u n d u m P H - 1 0 2 5 S P D S i s a w a f e r o f
m a t e r i a l t h a t w i l l f i t i n t o a s t a n d a r d d i f f u s i o n b o a t a l o n g w i t h
t h e d e v i c e w a f e r s t o b e d o p e d . T h e s o u r c e w a f e r c o n s i s t s o f
s i l i c o n p y r o p h o s p h a t e ( S i P 2 O 7 ) i n a n i n e r t c e r a m i c b i n d e r . A t
d i f f u s i o n t e m p e r a t u r e s t h e s i l i c o n p y r o p h o s p h a t e d e c o m p o s e s i n t o
P 2 0 5 g l a s s w h i c h i s a v a p o r a n d S i 0 2 w h i c h i s l e f t b e h i n d o n t h e
s o u r c e .
# 3 S i P 2 O 7 — - > P 2 0 5 + S i 0 2
T h e P 2 0 5 d i f f u s e s a l o n g a c o n c e n t r a t i o n g r a d i e n t f r o m t h e
s o u r c e t o t h e d e v i c e w a f e r a n d i s d e p o s i t e d . T h e P 2 0 5 t h e n
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d i f f u s e s t o t h e w a f e r s u r f a c e w h e r e i t d e c o m p o s e s t o r e l e a s e t h e
p h o s p h o r u s i n t o t h e w a f e r . I t i s p r o p o s e d t h e r e a c t i o n p r o c e e d s
a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n
# 4 2 P 2 0 5 + 5 S i - - > 5 S i 0 2 + 4 P
I f t h i s e q u a t i o n i s t r u e , t h e u n d e r e s t i m a t i o n s o f S U P R E M
I I I m a y b e d u e t o a n e g l e c t i n g o f o x i d a t i o n e n h a n c e d d i f f u s i o n .
T h e a b i l i t y o f S U P R E M - I l l t o m o d e l o x i d a t i o n e n h a n c e d d i f f u s i o n
d u r i n g p r e - d e p o s i t i o n w a s n o t d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y .
E x p e r i m e n t :
R S 1 w a s u s e d t o d e s i g n a t w o f a c t o r , t h r e e l e v e l , f u l l
f a c t o r i a l e x p e r i m e n t a l m a t r i x . T h e t w o f a c t o r s w e r e t h e
d i f f u s i o n s o a k t e m p e r a t u r e a n d t h e t i m e a t t h i s t e m p e r a t u r e .
T h e t h r e e r e s p o n s e s m e a s u r e d w e r e t h e j u n c t i o n d e p t h , s h e e t
r e s i s t a n c e a n d t h e t r a n s f e r r e d g l a s s t h i c k n e s s . T a b l e 1 i s t h e
e x p e r i m e n t a l v a l u e s s p e c i f i e d b y R S 1 .
T a b l e 1 : R S 1 E x p e r i m e n t a l M a t r i x
R u n f S o a k T i m e S o a k T e m p
1 1 0 1 0 2 5
2 4 0 9 7 5
3 4 0 1 0 2 5
* 4 4 0 1 0 0 0
5 1 0 9 7 5
6 2 5 1 0 0 0
7 2 5 9 7 5
8 2 5 1 0 0 0
9 - 1 0 1 0 0 0
1 0 2 5 1 0 2 5
* a c t u a l s o a k t i m e w a s 3 5 m i n u t e s
T h e d i f f u s i o n p r o c e s s w a s a s f o l l o w s . T h e s o u r c e a n d d e v i c e
w a f e r s w e r e l o a d e d i n t o a s t a n d a r d d i f f u s i o n b o a t . T h e b o a t w a s
t h e n l o a d e d i n t o a s t a n d a r d d i f f u s i o n t u b e a t 8 0 0 d e g r e e s C w i t h
n i t r o g e n f l o w i n g . T h i s n i t r o g e n f l o w w a s p r e s e n t t o p r e v e n t
c o n t a m i n a n t s f r o m e n t e r i n g t h e t u b e a n d t o p r o v i d e a m o t i o n l e s s
a m b i e n t i n w h i c h t h e P 2 0 5 g l a s s c a n d i f f u s e t o t h e d e v i c e w a f e r .
O n c e t h e b o a t h a d b e e n l o a d e d i n t o t h e t u b e t h e t e m p e r a t u r e w a s
a l l o w e d t o s t a b i l i z e f o r 2 0 m i n u t e s a f t e r w h i c h t i m e t h e r a m p t o
t h e d e s i r e d d i f f u s i o n t e m p e r a t u r e b e g a n . T h e r a m p r a t e u s e d w a s
5 C / m m . O n c e a t t h e d e s i r e d s o a k t e m p e r a t u r e , t h e w a f e r s
r e m a i n e d t h e r e f o r t h e d e s i r e d s o a k t i m e . T h e t e m p e r a t u r e w a s
t h e n r a m p e d b a c k d o w n t o 8 0 0 C a t 5 C / m m a t w h i c h t i m e t h e
w a f e r s w e r e r e m o v e d . A c t i v a t i o n r u n s , b o t h i n i t i a l a n d d a i l y ,
w e r e r u n a c c o r d i n g t o t h e s p e c i f i c a t i o n s s u p p l i e d b y C a r b o r u n d u m .
T h e s o u r c e s w e r e s t o r e d o v e r n i g h t i n t h e d i f f u s i o n t u b e a t 4 7 5 C
w i t h a s m a l l f l o w o f n i t r o g e n p r e s e n t t o p r e v e n t c o n t a m i n a t i o n o r
o x i d a t i o n o f t h e s o u r c e s .
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T h e p r o c e s s r e s u l t s o f i n t e r e s t w e r e t h e j u n c t i o n d e p t h ,
s h e e t r h o a n d t r a n s f e r r e d g l a s s t h i c k n e s s . T h e g l a s s t h i c k n e s s
w a s m e a s u r e d u s i n g t h e e l l i p s o m e t e r t o e n s u r e t h a t t h e r u n w a s
s u c c e s s f u l . C o m p a r i n g t h e m e a s u r e d g l a s s t h i c k n e s s t o t h e d a t a
s u p p l i e d b y C a r b o r u n d u m a l l o w e d f o r a d i s a s t e r c h e c k o f t h e
p r o c e s s . O n c e t h e g l a s s t h i c k n e s s h a d b e e n v e r i f i e d i t w a s
s t r i p p e d u s i n g b u f f e r e d ~ F . T h e s h e e t r e s i s t a n c e m e a s u r e m e n t s
w e r e t a k e n u s i n g t h e f o u r p o i n t p r o b e . T h e j u n c t i o n d e p t h s w e r e
m e a s u r e d u s i n g g r o o v e a n d s t a i n t e c h n i q u e s . T h e g r o o v e a n d s t a i n
p r o c e s s h a d t o b e c a r e f u l l y c o n t r o l l e d t o a c h i e v e r e p e a t a b l e
r e s u l t s . A l l t h e w a f e r s w e r e g r o o v e d w i t h i n a s h o r t p e r i o d o f
t i m e u s i n g t h e s a m e g r o o v e t i m e , s t a i n t i m e a n d s t a i n
i l l u m i n a t i o n . T h e s h e e t r e s i s t a n c e a n d j u n c t i o n d e p t h d a t a w e r e
p l o t t e d t o a l l o w f o r g r a p h i c a l a s w e l l a s n u m e r i c a l c o m p a r i s o n
w i t h t h e r e s u l t s o f t h e S U P R E M - l i l s i m u l a t i o n s .
D I S C U S S I O N
G r a p h s 1 & 2 i n t h e A p p e n d i x s h o w t h e p e r f o r m a n c e o f t h e
p r o c e s s a c r o s s t h e m a t r i x . T h e j u n c t i o n d e p t h c u r v e s f o r
d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s s h a r e t h e s a m e s l o p e w i t h v e r t i c a l
d i s p l a c e m e n t b e t w e e n t h e c u r v e s . T h e s h e e t r e s i s t a n c e c u r v e s
s h o w v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t b e t w e e n c u r v e s a s w e l l a s i n c r e a s i n g
s l o p e s w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e . T h i s w o u l d i n d i c a t e a
f a s t e r i n c o r p o r a t i o n o f d o p a n t i n t o t h e s i l i c o n a t h i g h e r
t e m p e r a t u r e s w h i c h i s a s e x p e c t e d .
T h e s o l i d s o l u b i l i t y o p t i o n d i d n o t p r o d u c e v a l u e s t h a t
m a t c h e d t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t a l d i f f u s i o n s G r a p h s l a &
l b . U n f o r t u n a t e l y , i n c r e a s e s i n t h e s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n
p a r a m e t e r d i d n o t r e m e d y t h e s i t u a t i o n . M o d i f i c a t i o n s t o t h e
d i f f u s i v i t i e s b r o u g h t t h e m o d e l c l o s e r b u t t h e m o d e l w a s s t i l l
n o t a c c u r a t e a t a l l p o i n t s ( g r a p h s 2 a & 2 b ) . W i t h o u t a c t u a l
d o p i n g p r o f i l e s b y S I M S a n a l y s i s i t w i l l b e h i g h l y u n l i k e l y t h a t
S U P R E M - I I I w i l l b e f i t t o t h e R I T s o l i d s o u r c e d i f f u s i o n p r o c e s s .
I n a d d i t i o n t o n e e d i n g t h e j u n c t i o n d e p t h a n d s h e e t r e s i s t a n c e
t h e d e p t h o f t h e h i g h c o n c e n t r a t i o n r e g i o n , t h e d e p t h a n d
c o n c e n t r a t i o n a t w h i c h t h e k i n k o c c u r s a s w e l l a s t h e
c o n c e n t r a t i o n i n t h e t a i l r e g i o n a r e a l s o n e e d e d . W i t h o u t s u c h
d a t a i t w i l l b e d i f f i c u l t t o d e t e r m i n e w h i c h p a r a m e t e r n e e d s t o
b e m o d i f i e d a n d w h e n . I t m a y b e p o s s i b l e t o c r e a t e s e p a r a t e
p a r a m e t e r s e t s f o r e a c h d i f f u s i o n t e m p e r a t u r e b u t t h i s w o u l d n o t
r e s u l t i n a t r u e m o d e l . A n o t h e r p o s s i b i l i t y i s t h a t t h e r e m a y b e
s o m e p h y s i c a l p r o c e s s ( i . e . o x i d a t i o n e n h a n c e d d i f f u s i o n ) i n
e f f e c t t h a t i s n o t b e i n g m o d e l e d b y S U P R E M - I l l . I f t h i s i s t h e
c a s e t h e n t h e S U P R E M - I l l m o d e l m a y n o t m a t c h t h e p r o c e s s n o
m a t t e r w h a t m o d i f i c a t i o n s a r e m a d e .
C O N c L U S I O N
W i t h o u t m o r e k n o w l e d g e a b o u t t h e p r o f i l e s t o b e
m o d e l e d , m o d j f j c a t i o n s t o S U P R E M - I l l w i l l r e s u l t i n a h a p h a z a r d
s e t o f m o d e l p a r a m e t e r s a t b e s t . E v e n w i t h t h e p r o f i l e s k n o w n
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t h e p o s s i b l e e f f e c t o f o x i d a t i o n e n h a n c e d d i f f u s i o n m i g h t n o t b e
m o d e l a b l e b y S U P R E M - I l l . M o d i f i c a t i o n s t o S U P R E M - I l l u s i n g o n l y
s u r f a c e c o n c e n t r a t i o n , j u n c t i o n d e p t h a n d s h e e t r e s i s t a n c e c a n
n o t b e e x p e c t e d t o y i e l d a r e l i a b l e a n d a c c u r a t e m o d e l f o r t h e
s o l i d s o u r c e d i f f u s i o n p r o c e s s .
A c K N O W L E D G E M E N T S
P a u l W h a l e n f o r h i s s u g g e s t i o n s o n w h a t t o i n v e s t i g a t e a n d
f o r h i s S I M S d a t a .
M i k e J a c k s o n f o r h i s h e l p i n p r e p a r i n g t h i s r e p o r t
R E F E R E N C E S
1 . R . B . F a i r a n d J . C . C . T s a i , “ Q u a n t i t a t i v e M o d e l f o r t h e
D i f f u s i o n ~ o f P h o s p h o r u s i n S i l i c o n a n d t h e E m i t t e r D i p
E f f e c t . ” , J . E l e c t r o c h e m . S o c . , 1 2 4 , 1 1 0 7 1 9 7 7
2 . S . W o l f a n d R . N . T a u b e r , “ S i l i c o n P r o c e s s i n g f o r t h e V L S I
E r a V o l . 1 P r o c e s s T e c h . ” , L a t t i c e P r e s s , 1 9 8 6
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M U L T I L E V E L M E T A L I Z A T I O N
M a t t h e w I D . Q u i n n
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A m u l t i l e v e l m e t a l t e s t c h i p w h i c h a n a l y z e s a
f i r s t l e v e l m e t a l , i n t e r l e v e l d i e l e c t r i c , a n d
s e c o n d l e v e l m e t a l h a s b e e n d e s i g n e d . T h e
t e s t s t r u c t u r e s w i l l b e u s e d t o d e t e c t o p e n s
o r s h o r t s i n c o n d u c t i n g l i n e s , m e a s u r e v i a
r e s i s t a n c e , m e a s u r e s h e e t r e s i s t a n c e , a n d
d e t e r m i n e l i n e w i d t h o r l i n e s p a c e .
I N T R O D U C T I O N
M e t a l i z a t i o n i s m o s t i m p o r t a n t i n d e t e r m i n i n g c h i p s i z e ,
s p e e d p e r f o r m a n c e , a n d y i e l d o f a l l V L S I c i r c u i t s E l ] . T h e t w o
k e y f a c t o r s w h i c h a f f e c t t h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f t o d a y ’ s V L S I
c i r c u i t s a r e t h e l e n g t h a n d r e s i s t i v i t y o f t h e i n t e r c o n n e c t
l i n e E 2 ] . T h i s i s e v i d e n t b y e x a m i n i n g t h e e x p r e s s i o n f o r t h e R C
t i m e d e l a y o f a n i n t e r c o n n e c t p l a c e d o n a d i e l e c t r i c , s h o w n i n
E q u a t i o n ( 1 ) :
R C z ( r h o x L 2 x k ) / t ( 1 )
w h e r e r h o i s s h e e t r e s i s t i v i t y , L i s i n t e r c o n n e c t l e n g t h , t i s
t h i c k n e s s o f t h e i n t e r c o n n e c t , a n d k i s d i e l e c t r i c c o n s t a n t o f
t h e i n t e r c o n n e c t . T h e u s e o f m u l t i l e v e l m e t a l i z a t i o n c a n
d r a s t i c a l l y r e d u c e t h e o v e r a l l l e n g t h o f i n t e r c o n n e c t l i n e s a n d
t h e r e f o r e r e d u c e t h e R C t i m e d e l a y . A s i n g l e l e v e l m e t a l w o u l d
i n v o l v e r o u t i n g o f m e t a l t r a c e s t h r o u g h l o n g s t r e t c h e s i n o r d e r
t o m a k e a l l c o n n e c t i o n s w i t h o u t c r o s s i n g p a t h s .
T h i s p r o j e c t d e v e l o p e d a 4 0 0 0 u m b y 4 0 0 0 u r n m u l t i l e v e l
m e t a l i z a t i o n t e s t c h i p . E a c h s t r u c t u r e w a s d e s i g n e d w i t h a
s p e c i f i c p u r p o s e f o r a n a l y z i n g a m u l t i l e v e l i n t e r c o n n e c t s y s t e m .
T h e I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r s h o w n i n F i g u r e 1 i s m e r e l y a
c o m b i n a t i o n o f a s e r p e n t i n e a n d t w o c o m b s . T h e s t r u c t u r e
e l e c t r i c a l l y d e t e c t s o p e n s o r v o i d s i n c o n d u c t i n g l i n e s a n d
s h o r t s o r b r i d g i n g b e t w e e n t h e c o n d u c t i n g l i n e s . T p e l e a k a g e
c u r r e n t i s m e a s u r e d b e t w e e n t h e t w o s e t s o f i n t e r d i g i t a t e d
f i n g e r s a n d t h e s e r p e n t i n e c o n d u c t o r t o d e t e c t t h e e x i s t e n c e o f
b r i d g i n g . M e a s u r e m e n t s o f t h e r e s i s t a n c e o f t h e s e r p e n t i n e a r e
m a d e t o d e t e c t o p e n s i n t h e m e t a l . T o d e t e c t i n t e r l e v e l
d i e l e c t r i c s h o r t s , t h e t e s t s t r u c t u r e i s f a b r i c a t e d o v e r a f i r s t
l e v e l m e t a l a n d t h e v o l t a g e i s a p p l i e d b e t w e e n m e t a l l a y e r s .
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F i g u r e 1 : I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r
T h e V i a C h a i n w i t h a c r o s s s e c t i o n , s h o w n i n F i g u r e 2 , i s
u s e d t o m e a s u r e o p e n c o n t a c t s a n d v i a r e s i s t a n c e . T h i s i s d o n e
b y a p p l y i n g a v o l t a g e b e t w e e n t h e p r o b e p a d s a n d m e a s u r i n g t h e
c u r r e n t t o d e t e r m i n e i f t h e r e i s a n o p e n c o n t a c t i n t h e c h a i n .
C R O S S S E C T I O N
~ / / / % ~ , / / / ,
F I R S T L E V E L M E T A L
D I E L E C T R I C L E V E L
S E C O N D L E V E L M E T A L
F i g u r e 2 : V i a C h a i n
T h e G r e e k C r o s s , s h o w n i n F i g u r e 3 i s u s e d t o m e a s u r e s h e e t
r e s i s t a n c e . ~ D C c u r r e n t i s f o r c e d b e t w e e n t w o p a d s a n d t h e
v o l t a g e i s m e a s u r e d b e t w e e n t h e o t h e r t w o p a d s . T h e s h e e t
r e s i s t a n c e o f t h e a r e a w h e r e t h e t w o c o n d u c t i n g l i n e s i n t e r s e c t
t o f o r m a c r o s s c a n t h e n b e m e a s u r e d .
T h e n e x t s t r u c t u r e , s h o w n i n F i g u r e 4 , i s t h e C o n t a c t
R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s . T h e C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s i s
u s e d t o m e a s u r e t h e s p e c i f i c c o n t a c t r e s i s t a n c e o f a s i n g l e
c o n t a c t . T h i s i s d o n e b y t h e s a m e p r o c e d u r e u s e d t o m e a s u r e t h e
s h e e t r e s i s t a n c e w i t h t h e G r e e k C r o s s . ~ D C c u r r e n t - i s f o r c e d
b e t w e e n t h e t w o p a d s a n d t h e v o l t a g e i s m e a s u r e d b e t w e e n t h e
o t h e r t w o p a d s . T h e r e s i s t a n c e i s t h e n c a l c u l a t e d w i t h t h i s
i n f o r m a t i o n u s i n g O h m ’ s l a w .
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F i g u r e 3 : G r e e k C r o s s F i g u r e 4 : C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s
T h e C r o s s B r i d g e S h e e t R e s i s t o r , s h o w n i n F i g u r e 5 i s a
u s e f u l s t r u c t u r e t o m e a s u r e l i n e w i d t h o f c o n d u c t i n g l a y e r s . T h e
s h e e t r e s i s t a n c e i s a g a i n o b t a i n e d f r o m t h e G r e e k C r o s s . T h e a r m
o f t h e c r o s s e x t e n d i n g u p w a r d i s t a p p e d i n t w o p l a c e s
c o n s t i t u t i n g a b r i d g e r e s i s t o r . T h e r e s i s t a n c e o f t h i s b r i d g e
m a y b e d e t e r m i n e d b y m e a s u r i n g t h e v o l t a g e b e t w e e n t h e t a p s w h e n
a k n o w n D C c u r r e n t i s f o r c e d t h r o u g h t h e b r i d g e . G i v e n t h e s h e e t
r e s i s t a n c e o f t h e b r i d g e , t h e w i d t h o f t h e b r i d g e m a y b e
c a l c u l a t e d . B o t h h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l b r i d g e w i d t h s a r e f o u n d
u s i n g t h i s s t r u c t u r e .
T h e l a s t s t r u c t u r e w h i c h w a s d e s i g n e d i s t h e S p l i t C r o s s
B r i d g e , s h o w n i n F i g u r e 6 . T h i s s t r u c t u r e i s u s e d t o m e a s u r e
s h e e t r e s i s t a n c e , l i n e w i d t h , a n d l i n e s p a c e . T h e s h e e t r e s i s t a n c e
i s d e t e r m i n e d f r o m v o l t a g e a n d c u r r e n t m e a s u r e m e n t s o b t a i n e d f r o m
t h e G r e e k C r o s s b u i l t i n t o t h e s t r u c t u r e . L i n e w i d t h a n d
l i n e s p a c e a r e d e t e r m i n e d f r o m c u r r e n t a n d v o l t a g e m e a s u r e m e n t s o n
t h e b r i d g e s t r u c t u r e .
F i g u r e 5 : C r o s s B r i d g e S h e e t R e s i s t o r
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F i g u r e d ~ t S p l i t C r o s s B r i d g e
E X P E R I M E N T
A f t e r c o m p l e t i n g t h e n e e d e d r e s e a r c h t o d e t e r m i n e t h e t y p e
o f s t r u c t u r e s n e e d e d o n t h e t e s t c h i p , a c i r c u i t l a y o u t w a s
d e s i g n e d u s i n g t h e I n t e ~ r a t e d C i r c u i t E d i t o r ( I C E ) . I C E , a n
i n - h o u s e C A D t o o l , i s a p r o g r a m o n t h e R I T V A X . T h e I C E e d i t o r
w a s u s e d t o c r e a t e a M A N f i l e s o f t h e t e s t c h i p . T h i s M A N N f i l e
w a s t h e n u s e d b y t h e M A N N 3 0 0 0 P a t t e r n G e n e r a t o r t o c r e a t e
r e t i c l e o f e a c h l a y e r o f t h e t e s t c h i p . T h e r e t i c l e s w e r e u s e d b y
t h e P h o t o r e p e a t e r t o c r e a t e a m a s k s e t o f t h e m u l t i l e v e l m e t a l
t e s t c h i p . T h r e e l a y e r s a r e u s e d i n t h i s t e s t c h i p ; t h e y a r e m e t a l
o n e , m e t a l t w o , a n d c o n t a c t c u t s . T h e m e t a l o n e m a s k m a y a l s o b e
u s e d t o p a t t e r n p o l y s i l i c o n .
S u b s e q u e n t p r o c e s s i n g i n v o l v e d t h e u s e o f A C C U G L A S S 1 0 4 , a
s p i n o n g l a s s , w h i c h h a d p r e v i o u s l y b e e n c h a r a c t e r i z e d a t R I T
[ 3 ] . T h e s u b s t r a t e s u s e d w e r e t h r e e i n c h , ( 1 1 1 ) , s i l i c o n w a f e r s .
S e v e r a l w a f e r s h a d a b o u t 1 8 0 0 a n g s t r o m s o f o x i d e g r o w n o n t h e m
p r i o r t o a l u m i n u m d e p o s i t i o n . F o l l o w i n g a c l e a n , a l u m i n u m w a s
d e p o s i t e d u s i n g t h e e v a p o r a t o r t o g i v e a l a y e r o f a b o u t 2 6 0 0
a n g s t r o m s . T h e f i r s t l e v e l m e t a l w a s t h e n p a t t e r n e d u s i n g t h e
c r e a t e d m a s k . T h e 6 0 6 w a s a p p l i e d , c u r e d , p a t t e r n e d u s i n g t h e
d e s i g n e d c o n t a c t c u t m a s k , a n d e t c h e d . T h e s e c o n d l e v e l m e t a l
w a s t h e n d e p o s i t e d , p a t t e r n e d , a n d e t c h e d .
T h e c r i t i c a l s t e p s o f t h e a b o v e p r o c e s s a r e t h e 6 0 6
a p p l i c a t i o n , 6 0 6 c u r e , a n d S O S e t c h i n g . R e f e r r i n g t o p a s t w o r k
d o n e w i t h A C C U G L A S S 1 0 4 , a s p i n s p e e d o f 2 0 0 0 R P M f o r 2 0 s e c o n d s
w a s u s e d . T h i s w a s d o n e t h r e e t i m e s w i t h a c u r e o f t e n m i n u t e s
a t 6 0 0 d e g r e e s C a f t e r t h e f i r s t a n d s e c o n d s p i n s . A c t i r e o f 6 0
m i n u t e s a t 6 0 0 d e g r e e s C w a s d o n e a f t e r t h e t h i r d a n d f i n a l s p i n .
T h e S O S e t c h i n g w a s c o m p l e t e d i n a 1 0 : 1 H F d i p [ 3 ] .
T h e l a s t s t e p i n t h i s e x p e r i m e n t w o u l d c o n s i s t o f t e s t i n g
a n d m a k i n g o b s e r v a t i o n s o f t h e s t r u c t u r e s o f t h e t e s t c h i p b y
f o l l o w i n g t h e i n s t r u c t i o n s d e s c r i b e d i n t h e i n t r o d u c t i o n .
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R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e t e s t c h i p l a y o u t c a n b e f o u n d i n t h e ~ p p e n d i x I a n d e a c h
c e l l p l o t i s i n ~ p p e n d i x I I . E a c h c e l l i s i d e n t i f i e d b y a r o w
a n d c o l u m n n u m b e r . T h e f o l l o w i n g l i s t p r o v i d e s t h e l o c a t i o n a n d
i d e n t i f i c a t i o n o f e a c h s t r u c t u r e . P r o c e s s i n g o f t h e m u l t i l e v e l
m e t a l i z a t i o n t e s t c h i p s t o p p e d d u r i n g t h e s p i n o n o f S O G . T h i s
p r o j e c t p r e c l u d e s t h e t e s t i n g o f t h e t e s t c h i p s t r u c t u r e s . T h e
t e s t c h i p m a s k s a n d t e s t c h i p C I F f i l e , c a n b e l o c a t e d b y
c o n t a c t i n g M i k e J a c k s o n a t R I T .
C e l l P o s i t i o n
S t r u c t u r e C o l u m n
C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s 1 1
w i t h a 4 b y 4 m i c r o n v i a .
C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s 1 2
w i t h a 2 b y 2 m i c r o n v i a .
C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s 2 1
w i t h a 1 0 b y 1 0 m i c r o n v i a .
C o n t a c t R e s i s t a n c e G r e e k C r o s s 2 2
w i t h a 6 b y 6 m i c r o n v i a .
G r e e k C r o s s w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 3 1
( m e t a l o n e ) .
G r e e k C r o s s w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 4 1
( m e t a l o n e ) .
G r e e k C r o s s w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 3 2
( m e t a l t w o ) .
G r e e k C r o s s w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 4 2
( m e t a l t w o ) .
C r o s s B r i d g e w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 5 1 , 2
( m e t a l t w o ) .
C r o s s B r i d g e w i t h 3 0 m i c r o n l i n e s 1 , 2
( m e t a l t w o ) .
C r o s s B r i d g e w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 7 1 , 2
a n d o p t i c a l l o a d i n g ( m e t a l t w o ) .
C r o s s B r i d g e w i t h 3 0 m i c r o n l i n e s B 1 , 2
a n d o p t i c a l l o a d i n g ( m e t a l t w o ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 6 b y 1 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l t w o ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 1 0 b y 2 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l t w o ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 4 b y 3 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l t w o ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 2 b y 4 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l t w o ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 6 b y 5 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l o n e ) .
S p l i t C r o s s B r i d g e w i t h a 1 0 b y 6 3 , 4
2 0 0 m i c r o n t a p ( m e t a l o n e ) .
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C r o s s B r i d g e w i t h 1 0 m i c r o n l i n e s 7 3 , 4
( m e t a l o n e ) .
C r o s s B r i d g e w i t h 3 0 m i c r o n l i n e s 8 3 , 4
( m e t a l o n e ) .
V i a C h a i n w i t h 4 b y 4 m i c r o n v i a s . 1 , 2 , 3 , 4 5
V i a C h a i n w i t h 2 b y 2 m i c r o n v i a s . 1 , 2 , 3 , 4 6
V i a C h a i n w i t h 1 0 b y 1 0 m i c r o n v i a s . 5 , 6 , 7 , 8 5
V i a C h a i n w i t h 6 b y 6 m i c r o n v i a s . 5 , 6 , 7 , 8 6
I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r w i t h 1 0 A l l 7
m i c r o n l i n e s a n d 1 0 m i c r o n
s p a c e s ( m e t a l t w o ) .
I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r w i t h 1 0 A l l 8
m i c r o n l i n e s a n d 5 m i c r o n
s p a c e s ( m e t a l t w o ) .
I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r w i t h 1 0 A l l 9
m i c r o n l i n e s a n d 1 0 m i c r o n
s p a c e s ( m e t a l t w o ) o n t o p
o f a 1 0 m i c r o n l i n e a n d 1 0
m i c r o n s p a c e m e a n d e r ( m e t a l o n e ) .
I n t e r d i g i t a t e d M e a n d e r w i t h 1 0 A l l 1 0
m i c r o n l i n e s a n d 5 m i c r o n
s p a c e s ( m e t a l t w o ) o n t o p
o f a 1 0 m i c r o n l i n e a n d 1 0
m i c r o n s p a c e m e a n d e r ( m e t a l o n e ) .
C O N C L U S I O N S
T h e t e s t c h i p w h i c h w a s c r e a t e d w i l l b e o f f u r t h e r u s e i n t h e
d e v e l o p m e n t o f s u c c e s s f u l m u l t i l e v e l m e t a l i z a t i o n a t R I T .
A C K N O W L E D G E M E N T S
I w o u l d l i k e t o t h a n k M i k e J a c k s o n f o r h i s h e l p t h r o u g h o u t
t h e p r o j e c t .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] S a x e n a , A . N . , S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , V o l u m e 2 7 ,
p 9 3 , 1 9 8 4 .
[ 2 ] N e w c o m b , R o b e r t M . , u n p u b l i s h e d p a p e r a t R o c h e s t e r
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y .
[ 3 ] R o b e r t s , W i l l i a m . , u n p u b l i s h e d p a p e r a t R o c h e s t e r
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y .
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D E V E L O P M E N T O F A P H O T O S E N S I T I V E P O L Y I M I D E P R O C E S S
W i l l i a m R e i n i a c h
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
1 ~ B S T R A C T
A s i x s t e p l i t h o g r a p h i c p r o c e s s h a s b e e n
d e v e l o p e d a n d c h a r a c t e r i z e d f o r P y r a l i n
P I - 2 7 0 3 D p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e f r o m D u P o n t
E l e c t r o n i c s . T h e s i x b a s i c s t e p s a r e w a f e r
p r e p a r a t i o n , c o a t i n g , s o f t — b a k e , e x p o s u r e ,
d e v e l o p m e n t , a n d c u r e . T h e p r o b l e m s
e n c o u n t e r e d i n o b t a i n i n g a s u i t a b l e i m m e r s i o n
d e v e l o p m e n t p r o c e s s n e c e s s i t a t e d t h e
f a b r i c a t i o n o f a s p r a y d e v e l o p m e n t a p p a r a t u s .
T h e i m a g e q u a l i t y r e s u l t i n g f r o m t h e s e
d i f f e r e n t d e v e l o p m e n t t e c h n i q u e s w a s c o m p a r e d .
I N T R O D U C T I O N
P o l y i m i d e s h a v e b e e n r e c e i v i n g a l o t o f a t t e n t i o n i n t h e
m i c r o e l e c t r o n i c s i n d u s t r y d u e t o t h e i r h i g h t h e r m a l a n d c h e m i c a l
s t a b i l i t y , l o w d i e l e c t r i c c o n s t a n t s , a n d p l a n a r i z a t i o n
c a p a b i l i t i e s . T h e s e c h a r a c t e r i s t i c s m a k e t h e m u s e f u l f o r s e v e r a l
d i f f e r e n t f u n c t i o n s . T w o m a j o r u s e s a r e f o r i n t e r l a y e r
d i e l e c t r i c s . a n d p a s s i v a t i o n l a y e r s . R e s e a r c h h a s a l s o b e e n
p e r f o r m e d f o r t h e i r u s e a s s t r e s s b u f f e r s t o r e d u c e t h e s t r e s s
p r o b l e m s i n h e r e n t i n p l a s t i c p a c k a g i n g , a n d a s a l p h a p a r t i c l e
b a r r i e r s . A l p h a p a r t i c l e s c a n c a u s e s o f t e r r o r s i n m e m o r y c h i p s
s u c h a s d y n a m i c R A M s [ 1 ) .
P h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e s s u c h a s D u P o n t ’ s P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D
p o s s e s s v i r t u a l l y a l l o f t h e a d v a n t a g e s o f c o n v e n t i o n a l n o n -
p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e s , w h i l e s i g n i f i c a n t l y r e d u c i n g t h e n u m b e r
o f p r o c e s s i n g s t e p s r e q u i r e d t o c r e a t e a n i m a g e [ 2 ) . N o n -
p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e s r e q u i r e a n i n d i r e c t m e t h o d o f p a t t e r n
c r e a t i o n r e q u i r i n g s t e p s t o a p p l y , d r y , a n d s t r i p t h e m a s k l a y e r ,
w h i l e p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e s c a n b e p a t t e r n e d d i r e c t l y w i t h o u t
t h e n e e d f o r a n a d d i t i o n a l m a s k i n g l a y e r . F i g u r e 1 c o n t r a s t s t h e
p r o c e s s i n g s t e p s r e q u i r e d f o r a t y p i c a l , c o n v e n t i o n a l , n o n -
p h o t o s e n s i t i v e p o J . y i m i d e v e r s u s P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D .
T h e r e c o m m e n d e d s t a n d a r d l i t h o g r a p h i c p r o c e s s f o r P y r a l i n
P I - 2 7 0 3 D g e n e r a l l y i n v o l v e s f i v e s t e p s ; i . e . , a p p l y i n g , s o f t -
b a k i n g , e x p o s i n g , d e v e l o p i n g , a n d t h e n c u r i n g t h e p o l y i m i d e . T h e
b a s i c c o m p o n e n t o f t h e c o a t i n g i s a s o l u b l e p o l y i m i d e p r e c u r s o r , a
p o l y a m i c a c i d , w h i c h u n d e r g o e s a f r e e r a d i c a l p o l y m e r i z a t i o n u p o n
e x p o s u r e t o u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n . T h i s c r e a t e s a d i f f e r e n c e i n
t h e s o l u b i l i t y b e t w e e n t h e e x p o s e d a n d u n e x p o s e d r e g i o n s . T h e
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_ _ _ 2 4 ~ o l : ~ & o o a : ~ :
5 o k ~ b ~ . P o I y k ~ d . P r . c u r . o ,
~ h v
_ _ _ _ A p ç ~ y P o & ~ v e
B a k e P h o t o r e s i a t
E x p o s e _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ~ ~
D e v e l o p P h o t o r e s i s t I ~
_ _ _ _ _ _ _ _ D e v e l o p P o l y l m l d e_ _ _ _ _ _ _ _ _ S t r ~ P h o t r e s i s t I_ _ C u r e P l y l m i d e _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
h s I d ~ e d P u 4 y b n ~ i
F i g u r e 1 : P r o c e s s i n g s t e p s f o r a F i g u r e 2 : T h e g e n e r a l c h e m i c a l
c o n v e n t i o n a l n o n - p h o t o s e n s i t i v e r e a c t i o n s f o r e a c h s t e p i n t h e
p o l y i m i d e v e r s u s P y r a l i n P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D p r o c e s s [ 1 ] .
P 1 — 2 7 0 3 [ 1 , 2 ] .
u n e x p o s e d r e g i o n s c a n t h e n b e d i s s o l v e d i n a s u i t a b l e d e v e l o p e r ,
a f t e r w h i c h t h e r e m a i n i n g c r o s s - l i n k e d i n t e r m e d i a r i e s c a n b e
c o n v e r t e d i n t o a p o l y i m i d e b y a t h e r m a l c u r e . T h i s t h e r m a l c u r e
a l s o s e r v e s t o f i n i s h t h e r e m o v a l o f a n y r e s i d u a l s o l v e n t s a n d
t h e p h o t o i n i t i a t o r , c o m p l e t i n g t h e a d h e s i o n p r o c e s s [ 1 ) . T h e
g e n e r a l c h e m i c a l r e a c t i o n f o r e a c h o f t h e s e s t e p s i s i l l u s t r a t e d
i n F i g u r e 2 .
I t i s o f t e n d i f f i c u l t t o a c h i e v e a n o p t i m u m p h o t o s e n s i t i v e
p o l y i m i d e p r o c e s s s u i t a b l e f o r a m a n u f a c t u r i n g e n v i r o n m e n t . S o m e
o f t h e m o s t c o m m o n p r o c e s s i n g d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d i n c l u d e :
a d e q i i a t e s u b s t r a t e p r e p a r a t i o n f o r g o o d p o l y i m i d e f i l m a d h e s i o n ,
a c h i e v e m e n t o f t h e c o r r e c t e x p o s u r e b e c a u s e o f t h e v e r y s l o w
p h o t o s p e e d , d e t e r m i n a t i o n o f t h e p r o p e r s o f t - b a k e t o p r e v e n t
e i t h e r p o l y i m i d e r e s i d u e f r o m a d h e r i n g t o t h e m a s k ( c a u s e d . b y a n
i n s u f f i c i e n t s o f t - b a k e ) o r d e g r a d a t i o n o f t h e p h o t o s p e e d a n d
c r a c k i n g ( c a u s e d b y a n e x c e s s i v e s o f t - b a k e ) . A p r o p e r c u r e
p r o c e s s i s r e q u i r e d t o p r e v e n t c r a c k i n g a s w e l l . P h o t o s e n s i t i v e
p o l y i m i d e s r e q u i r e s t r i c t h u m i d i t y c o n t r o l a n d h a v e a r e l a t i v e l y
s h o r t s h e l f l i f e [ 1 ] .
C O V E N T I O N A L P Y R A L I N P 1 . 2 7 0 3 0
N O N P H O T O S E N S I T I V E P H O T O S E N S I T I V E
P O L Y I M I D E P O L Y I M I D E
A p p l y C o u p l e r
A p p l y P o l y l m i d e
S o f t - B a k e
P o l y i m i d e
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T h i s p r o j e c t i n v o l v e d t h e d e v e l o p m e n t a n d c h a r a c t e r i z a t i o n
o f a s i x s t e p l i t h o g r a p h i c p r o c e s s f o r P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D
p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e : w a f e r p r e p a r a t i o n , c o a t i n g , s o f t - b a k e ,
e x p o s u r e , d e v e l o p m e n t , a n d c u r e . T h e w a f e r p r e p a r a t i o n s t e p w a s
a d d e d t o t h e b a s i c f i v e s t e p p r o c e s s t o p r o v i d e f o r b e t t e r
a d h e s i o n o f t h e p o l y i m i d e p r e c u r s o r t o t h e w a f e r a n d t o i m p r o v e
t h e u n i f o r m i t y o f t h e c o a t i n g .
E X P E R I M E N T
T h r e e i n c h p - t y p e ( 1 0 0 ) w a f e r s w e r e s c r i b e d f o r
i d e n t i f i c a t i o n p u r p o s e s . T h e w a f e r p r e p a r a t i o n p r o c e s s i n v o l v e d a
s t a n d a r d R C A c l e a n i n g p r o c e s s f o l l o w e d b y a d e h y d r a t i o n b a k e i n a
c o n v e c t i o n o v e n a t 1 1 5 C t o 1 2 0 C f o r 2 0 m i n u t e s . T h e w a f e r s w e r e
c o a t e d i m m e d i a t e l y a f t e r t h i s p r e p a r a t i o n p r o c e s s .
P y r a l i n P 1 - 2 7 0 3 , l . O m l t o 1 . 2 m l , w a s d i s p e n s e d s t a t i c a l l y
o n t o t h e c e n t e r o f t h e w a f e r s . T h e p o l y i m i d e p r e c u r s o r w a s t h e n
s p r e a d a t 8 0 0 R P M f o r 5 s e c o n d s d i r e c t l y f o l l o w e d b y a 6 0 s e c o n d
s p i n a t 3 0 0 0 R P M . I m m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e c o a t , a s o f t - b a k e w a s
p e r f o r m e d i n a c o n v e c t i o n o v e n a t 6 2 C f o r 6 0 m i n u t e s . T h e
c o n v e c t i o n o v e n w a s v e n t e d w i t h f o r c e d a i r ( n o t n i t r o g e n ) . T h e
w a f e r s w e r e k e p t i n t h e h o r i z o n t a l d i r e c t i o n d u r i n g t h e s o f t - b a k e
p r o c e s s i n o r d e r t o p r e v e n t r e f l o w o f t h e c o a t e d s o l u t i o n . T h e
r e f r a c t i v e i n d e x o f t h e p o l y i m i d e p r e c u r s o r w a s t h e n m e a s u r e d b y
e l l i p s o m e t r y , a n d t h e u n i f o r m i t y o f t h e c o a t i n g w a s m e a s u r e d w i t h
a N a n o s p e c .
T h e w a f e r s w e r e e x p o s e d u s i n g a K a s p e r M o d e l 2 0 0 1 c o n t a c t
a l i g n e r w i t h a c h r o m e e x p o s u r e t e s t m a s k . T h i s m a s k c o n t a i n s
s e v e r a l d i f f e r e n t t y p e s o f e x p o s u r e t e s t s t r u c t u r e s . T h e s e
s t r u c t u r e s i n c l u d e l i n e s p a c e p a i r s a n d s q u a r e c o n t a c t s o f
v a r i o u s s i z e s . A n e x p o s u r e e n e r g y o f 4 0 0 m J / c m ’ ~ 2 w a s u s e d .
T h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f d e v e l o p m e n t p r o c e s s e s t h a t w e r e
i n v e s t i g a t e d i n c l u d e d s i n g l e b a t h i m m e r s i o n , m u l t i p l e b a t h
i m m e r s i o n , a n d s p r a y d e v e l o p m e n t . T h e s i n g l e b a t h t e c h n i q u e w a s a
2 5 s e c o n d i m m e r s i o n i n P y r a l i n D E - 6 0 1 8 d e v e l o p e r , a n d t h e n a 1
m i n u t e a n d 1 5 s e c o n d i m m e r s i o n i n a z y l e n e r i n s e . T h e m u l t i p l e
b a t h t e c h n i q u e i n v o l v e d t h e f o l l o w i n g f i v e s t e p s i n q u i c k
s u c c e s s i o n
S t e p S o l u t i o n T i m e
D e v e l o p e r # 1 D E ~ . 6 0 1 8 1 0 s e c o n d s
D e v e l o p e r # 2 D E - 6 0 1 8 t o x y l e n e ( 3 : 1 ) 1 0 s e c o n d s
D e v e l o p e r # 3 D E - 6 0 1 8 t o x y l e n e ( 1 : 1 ) 1 5 s e c o n d s
D e v e l o p e r # 4 D E - 6 0 1 8 t o x y l e n e ( 1 : 3 ) 2 0 s e c o n d s
R i n s e x y l e n e 1 m i n u t e & 1 5 s e c o n d s
T h e s p r a y d e v e l o p m e n t a p p a r a t u s w a s c o n s t r u c t e d u s i n g a w a f e r
s p i n n e r a n d t w o a i r - b r u s h e s [ 3 ) . T h e a i r - b r u s h e s w e r e m o u n t e d i n
h o l e s i n t h e w a f e r s p i n n e r s c o v e r t o s p r a y a t a p p r o x i m a t e l y a 4 5
d e g r e e a n g l e t o t h e w a f e r s s u r f a c e . T h e a i r p r e s s u r e f o r t h e
a i r - b r u s h e s w a s 1 3 P S I . T h e s p i n s p e e d o f t h e w a f e r w a s s e t t o
3 3 0 0 R P M . T h e p r o c e s s i n v o l v e d a s p r a y o f D E - 6 0 1 8 f o r 2 5 s e c o n d s
f r o m o n e a i r - b r u s h a n d a 2 0 s e c o n d x y l e n e s p r a y f r o m t h e o t h e r
a i r - b r u s h , w i t h a 5 s e c o n d o v e r l a p i n t h e s p r a y t i m e s .
T h e w a f e r s w e r e t h e n s p u n d r y f o r 1 m i n u t e o n a w a f e r s p i n n e r
a t 3 3 0 0 R P M f o r a l l t h r e e d e v e l o p m e n t p r o c e s s e s . T h e w a f e r s w e r e
t h e n i n s p e c t e d a n d p i c t u r e s w e r e t a k e n w i t h a n o p t i c a l m i c r o s c o p e .
T h e t h i c k n e s s o f t h e c o a t i n g w a s m e a s u r e d w i t h a n a l p h a s t e p
p r o f i l o m e t e r .
T h e c u r e p r o c e s s i n v o l v e d a c o n v e c t i o n o v e n b a k e f o r 3 0 .
m i n u t e s a t 1 5 0 C , a s e c o n d c o n v e c t i o n o v e n b a k e f o r 3 0 m i n u t e s a t
2 5 0 C , a n d a 3 8 0 C b a k e i n a d i f f u s i o n f u r n a c e ( M i n i B r u t e ) f o r 6 0
m i n u t e s w i t h a n i t r o g e n f l o w o f 3 l i t e r s / m i n u t e . T h e p o l y i m i d e
t h i c k n e s s w a s m e a s u r e d w i t h t h e a l p h a s t e p a g a i n .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e l a r g e s t p r o b l e m i n a c h i e v i n g a p r o c e s s f o r P y r a l i n
P I - 2 7 0 3 D w a s t o f i n d a s u i t a b l e d e v e l o p m e n t s y s t e m . D u P o n t ’ s
r e c o m m e n d e d d e v e l o p m e n t t e c h n i q u e i s a s p r a y t y p e d e v e l o p m e n t
s y s t e m . T h e f i r s t d e v e l o p m e n t s y s t e m a t t e m p t e d w a s a s i n g l e b a t h
i m m e r s i o n d e v e l o p m e n t . T h i s r e s u l t e d i n h a z i n g i m m e d i a t e l y u p o n
r i n s i n g t h e w a f e r , a n d l e f t a l a r g e a m o u n t o f p o l y i m i d e p r e c u r s o r
r e s i d u e o n t h e w a f e r . A m u l t i p l e b a t h d e v e l o p m e n t p r o c e s s w a s
t h e n a t t e m p t e d i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e h a z i n g a n d r e s i d u e . T h i s
p r o c e s s r e q u i r e d a s u b s t a n t i a l a m o u n t o f t i m e i n o r d e r t o
d e t e r m i n e t h e c o r r e c t d e v e l o p m e n t t i m e a n d c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h
b a t h . T h e f i n a l r e s u l t w a s a p r o c e s s w i t h o u t h a z i n g a n d l e s s
r e s i d u e , h o w e v e r t h e d e v e l o p m e n t t i m e s w e r e s u p e r c r i t i c a l t o
a v o i d h a z i n g . T h i s l e d , f i n a l l y , t o t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e
s p r a y d e v e l o p m e n t s y s t e m . T h e r e s u l t i n g s p r a y p r o c e s s l e f t n o
h a z i n g a n d v i r t u a l l y n o r e s i d u e , w h i l e a l l o w i n g f o r s i g n i f i c a n t l y
m o r e p r o c e s s l a t i t u d e . T h e r e s u l t s o f a l l t h r e e d e v e l o p m e n t
s y s t e m s a r e d e p i c t e d i n F i g u r e 3 .
T h e r e f r a c t i v e i n d e x o f t h e P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D c o a t i n g a f t e r
s o f t - b a k e w a s m e a s u r e d w i t h a n e l l i p s o m e t e r t o b e 1 . 6 3 + 1 - 0 . 0 5 .
T h i s p r o c e s s p r o d u c e d a c o a t i n g t h i c k n e s s o f 3 . 0 t o 3 . 3 m i c r o n s .
F i g u r e 3 : L i n e S p a c e P a i r s a f t e r d e v e l o p m e n t
F i g u r e 3 a : S i n g l e F i g u r e 3 b : M u l t i p l e F i g u r e 3 c : S p r a y
b a t h i m m e r s i o n . b a t h i m m e r s i o n . s y s t e m .
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T h e u n i f o r m i t y o f t h e c o a t i n g t h i c k n e s s a c r o s s t h e w a f e r d e v i a t e d
b y l e s s t h e n 7 . 4 % f r o m t h e a v e r a g e . I t i s i m p o r t a n t t o n o t e t h a t
p r o p e r w a f e r p r e p a r a t i o n i s e s s e n t i a l t o a c h i e v e g o o d a d h e s i o n o f
t h e p o l y i m i d e p r e c u r s o r b e f o r e t h e s o f t - b a k e . T h e t h i c k n e s s o f
t h e i m a g e b e f o r e t h e c u r e s t e p w a s m e a s u r e d t o b e 2 . 4 t o 2 . 7
m i c r o n s w i t h t h e a l p h a s t e p . T h e t h i c k n e s s o f t h e f i n a l s p r a y
d e v e l o p e d i m a g e , a f t e r c u r e , w a s 1 . 4 t o 1 . 6 m i c r o n s . T h e m i n i m u m
r e s o l u t i o n a c h i e v e d w i t h t h e s p r a y d e v e l o p m e n t p r o c e s s , a f t e r
c u r e , w a s 6 m i c r o n s .
C O N c I 1 U S I O N
A w o r k a b l e p r o c e s s f o r P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D w a s a c h i e v e d . T h i s
p r o c e s s i n v o l v e d t h e f o l l o w i n g s t e p s : w a f e r p r e p a r a t i o n , c o a t ,
s o f t - b a k e , e x p o s e , d e v e l o p , a n d c u r e . T h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f
d e v e l o p m e n t s y s t e m s w e r e i n v e s t i g a t e d ; i . e . , s i n g l e b a t h i m m e r s i o n
d e v e l o p m e n t , m u l t i p l e b a t h i m m e r s i o n d e v e l o p m e n t , a n d s p r a y
d e v e l o p m e n t . T h e s p r a y d e v e l o p m e n t s y s t e m p r o v i d e d t h e b e s t i m a g e
b y s i g n i f i c a n t l y r e d u c i n g t h e h a z e a n d d e p o s i t e d r e s i d u e . T h e
t h i c k n e s s o f t h e f i n a l i m a g e w a s 1 . 4 t o 1 . 6 m i c r o n s . T h e c u r r e n t
p r o c e s s d o e s p r o d u c e a w o r k a b l e i m a g e , h o w e v e r f u r t h e r w o r k i s
s t i l l r e q u i r e d t o o p t i m i z e t h i s p r o c e s s . S u b s e q u e n t l y , t h i s
p r o c e s s w i l l e n a b l e P y r a l i n P I - 2 7 0 3 D p h o t o s e n s i t i v e p o l y i m i d e s t o
b e u s e d a s t h e d i e l e c t r i c l a y e r i n a l o w c o n t a c t r e s i s t a n c e
m u l t i l e v e l m e t a l p r o c e s s [ 4 , 5 ) .
A ~ K N O W I 1 E D ~ E N T S
B o b D a l y , D r . L y n n F u l l e r , M i k e J a c k s o n , a n d B r u c e S m i t h ,
f o r t h e r e g u i d a n c e t h r o u g h t h i s p r o j e c t . S c o t t B l o n d e l l a n d G a r y
R u n k l e f o r t h e i r g e n e r a l “ w i z a r d r y ” i n k e e p i n g t h e e q u i p m e n t
r u n n i n g , a n d t h e i r a s s i s t a n c e i n d e s i g n i n g a n d a s s e m b l i n g t h e
s p r a y d e v e l o p m e n t a p p a r a t u s . D r . D a n M u r r a y a n d D a n W y m a n f o r
t h e i r c o n s t a n t s u p p o r t a n d g u i d a n c e i n t h e c h e m i s t r y a n d
p r o c e s s i n g o f t h i s m a t e r i a l , a n d t h e i r m a t e r i a l d o n a t i o n s .
R E F E R E N C E S
[ 1 ) P y r a l i n P D P r o c e s s i n g G u i d e l i n e s P 1 - 2 7 0 0 , p p . 1 - 1 2 , ( D u p o n t
E l e c t r o n i c s 1 9 8 8 ) .
[ 2 ) M i c h a e l T . P o t t i g e r , S o l i d S t a t e T e c h n o l o g y , S 1 - S 4 , ( D e c e m b e r
1 9 8 9 )
[ 3 ] D r . D a n M u r r a y ( p r i v a t e c o m m u n i c a t i o n ) .
[ 4 ] P . K . S m i t h , T . O . H e r n d o n , R . L . B u r k e , D . R . D a y , a n d S . D .
S e n t u r i a , J o u r n a l o f t h e E l e c t r o - C h e m i c a l S o c i e t y , 2 2 5 - 2 2 7 ,
( J a n u a r y 1 9 8 3 ) .
[ 5 ) T . O . H e r n d o n , R . L . B u r k e , a n d W . J . L a n d o c h , i n P o l y i m i d e s
S y n t h e s i s C h a r a c t e r i z a t i o n a n d A p p l i c a t i o n s V o l u m e 2 , e d i t e d
b y K . L . M i t t a l ( P l e n u m P r e s s , N e w Y o r k , 1 9 8 4 ) , p p . 8 0 9 - 8 2 6 .
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S P I N O N G L A S S E T C H P R O C E S S I N G
F O R T H E K I T N M O S P R O C E S S
W I L L I ~ N R O B E R T S
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A C C U G I A S S 1 0 4 w a s c h a r a c t e r i z e d f o r f o u r
m i c r o n v i a e t c h 4 n g . T h e q u a l i t y o f t h e S p i n
O n G l a s s ( S O G ) l a y e r w a s i m p r o v e d b y
i n c r e a s i n g t h e c u r e t e m p e r a t u r e t o 6 0 0
d e g r e e s c f o r o n e h o u r . A b u f f e r e d
h y d r o f l o r i c a c i d d i l u t e d 1 0 0 : 1 p r o d u c e d a n
e t c h r a t e o f 2 7 0 0 ~ n g s t r o m s p e r m i n u t e . A
p l a s m a e t c h i n g p r o c e s s w a s d e s i g n w i t h a g a s
m i x t u r e o f C H F 3 / C F 4 / 0 2 i n a r a t i o o f 1 0 : 3 : 1 . 5
w i t a r e g a l 7 0 0 p l a s m a e t c h e r . T h e S O G e t c h
r a t e o f t h i s m i x t u r e w a s 6 0 0 ~ n g s t r o m s p e r
m i n u t e . T h e s e l e c t i v i t y o f t h i s p l a s m a f o r
S O G t o p o l y s i l i c o n w a s 1 2 : 1 . T h e w e t
p r o c e s s p r o d u c e d b e t t e r i m a g e p r o f i l e s f o r
t h i c k g l a s s l a y e r s , w h i l e t h e p l a s m a p r o c e s s
e t c h r a t e i s b e t t e r s u i t e d f o r t h 4 n l a y e r s .
I N T R O D U C T I O N
D e v i c e d e s i g n s r e q u i r i n g m u l t i l e v e l m e t a l l a y e r a l s o m a n d a t e
a n i n t e r l e v e l d i e l e c t r i c l a y e r . T h e r e q u i r e m e n t s o f t h i s g l a s s
l a y e r a r e t h a t i t m u s t b e c o n f o r m a l a n d t h a t p r o c e s s i n g
t e m p e r a t u r e s m u s t b e k e p t l o w . S p i n o n G l a s s l a y e r s c a n f u l f i l l
t h e s e r e q u i r e m e n t s w h i l e s t a y i n g w i t h i n t h e s e c o n s t r a i n t s .
A r e q u i r e m e n t o f a n i n t e r l e v e l d i e l e c t r i c i s t h e a b i l i t y o f
t h i s l a y e r t o b e e t c h e d f o r m e t a l v i a s . S t a n d a r d N M O S p r o c e s s e s ,
R I T ’ s i n c l u s i v e , r e q u i r e t h a t t h e s e v i a s b e f o u r m i c r o n s s q u a r e .
A p p l i e d T e c h n o l o g i e s A C C U G L A S S 1 0 4 i s a s i l o x a n e , S i ( O C H 3 ) 4 ,
i n s o l u t i o n w i t h a n a l c o h o l s o l v e n t s y s t e m . A p p l i c a t i o n a n d
p r e b a k e o f t h i s s o l u t i o n p r o d u c e s a s o l - g e l w h i c h c a n f u r t h e r b e
c u r e d t o d r i v e o u t t h e o r g a n i c s . T h e c u r e s t e p i s a p r o c e s s
w h i c h a t t e m p t s t o p r o d u c e a p u r e s i l i c o n d i o x i d e ( S i 0 2 ) l a y e r
f r o m t h e o r g a n i c c o m p o u n d . O r g a n i c l a y e r s c a n b e e t c h e d i n
o x y g e n p l a s m a s , t h i s i s t h e s a m e p l a s m a u s e d t o s t r i p
p h o t o r e s i s t . T h e r e f o r e , a n u n c u r e d S O G l a y e r w o u l d b e r e m o v e d
w i t h t h e r e s i s t i n a p l a s m a a s h . A d d i t i o n a l l y , t h e d e n s i t y o f
t h e S O G l a y e r , a n d t h e r e f o r e i t ’ s e t c h r a t e , i s d i r e c t l y r e l a t e d
t o t h e c u r e t e m p e r a t u r e . T h e s e t w o p a r a m e t e r s r e q u i r e t h e
o p t i m i z a t i o n o f t h e c u r e s o a s t o a c h i e v e a v i a b l e i n t e r l e v e l
d i e l e c t r i c u s i n g S O G .
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c a r b o n t o f l o u r i n e i s a c o m p l e x p r o c e s s w h e n u s i n g d i f f e r e n t
g a s e s . O n e c a n n o t j u s t u s e t h e e l e m e n t r a t i o , a t o m i c s i z e a n d
e f f e c t i v e t e m p e r a t u r e s m u s t a l s o b e c o n s i d e r e d . T H i s i s b e y o n d
t h e a c o p e o f t h i s p r e s e n t a t i o n .
U s e o f C H F 3 a s a h y d r o g e n s o u r c e w a s t h e o n l y a l t e r n a t i v e .
H o w e v e r , t h i s g a s r e s u l t s i n t h e h y d r o g e n c o n c e n t r a t i o n b e i n g t o o
h i g h a n d s h i f t i n g c u r v e o f f i g u r e 1 i n t o t h e p o l y m e r i z a t i o n
r e a l m . T h e r e f o r e , a m i x t u r e o f C H F 3 a s a h y d r o g e n s o u r c e , C F 4 a s
a f l o u r i n e a b u n d a n t s o u r c e , a n d 0 2 t o h e l p r e m o v e r e d u c e t h e
h y d r o g e n c o n c e n t r a t i o n .
T h e p r o c e s s f o r c o a t i n g t h e S O G w a s a s f o l l o w s :
A n o p t i m u m s p i n s p e e d w a s f o u n d b y d o i n g a s p i n s p e e d v e r s u s
t h i c k n e s s f o r 2 0 0 0 t o 5 0 0 0 R P M ’ s . T h e r e s u l t s w e r e p l o t t e d . A
S O G s p i n a p p l i c a t i o n f l o w w a s t h e n d e s i g n e d t o g i v e a p p r o p r i a t e
g l a s s t h i c k n e s s e s . A m u l t i p l e a p p l i c a t i o n s c h e m e w a s d e s i g n e d n
w h i c h t h e a p p l i c a t i o n s w e r e s e p e r a t e d b y a t e n m i n u t e “ m i n i ” c u r e
a t t h e a p p r o p r i a t e c u r e t e m p e r a t u r e . A t y p i c a l S O G a p p l i c a t i o n
p r o c e s s i s l i s t e d b e l o w ;
a p p l i c a t i o n s
T w o m o r e a p p l i c a t i o n s u s i n g t h e a b o v e p a r a m e t e r s
C u r e T e m p : 4 0 0 ’ c o r 6 0 0 ’ c
C u r e T i m e : 6 0 m i n s
C u r e d w a f e r s w e r e t h e n s u b j e c t e d t o v a r i o u s e t c h
t o e s t a b l i s h e t c h r a t e s a n d a e l e c t i v i t i e S .
s e l e c t i v i t i e s , p o l y w a f e r s a n d w a f e r s c o a t e d w i t h j u s t
r e s i s t w e r e a l s o s u b j e c t e d t o t h e e t c h c o n d i t i o n s .
r a t e s w e r e c a l c u l a t e d t o b e t h e t h i c k n e s s l o s e d i v i d e d
t i m e o f t h e e t c h .
T h e e t c h a n t s u s e d a n d t h e i r f l o w r a t e s w e r e ;
r a t i o i n
s c c m s
E t c h a n t
c o n d i t i o n s
T o f i n d
K T I 8 2 0
T H e e t c h
b y t h e
B H F
1 0 : 1 B H F
1 0 0 : 1 B H F
4 : 1 C H F 3 : 0 2
5 : 1 . 5 : 1 C H F 3 : C F 4 : 0 2
1 0 : 3 : 2 C H F 3 : C F 4 : 0 2
1 0 : 3 : 1 . 5 C H F 3 : C F 4 : 0 2
F r o m t h e d a t a c o l i e c t e d b y e t c h i n g w i t h t h e s e g a s e s , a n d
m e a s u r e m e n t s m a d e u s i n g e i t h e r t h e N a n o s p e c o r A l p h a s t e p , t h e
S p i n S p e e d
S p i n T i m e
P r e b a k e T e m p :
P r e b a k e T i m e :
M i n i C u r e
2 0 0 0 P P M
2 0 s e c
1 5 0 ‘ C
6 0 s e c
1 0 m i n s i n a p p r o p r i a t e c u r e t e m p . b e t w e e
1 8 3
S e l e c t i v i t y o f s i l i c o n d i o x i d e t o s i l i c o n i s a n i m p o r t a n t
p a r a m e t e r w h e n e t c h i n g i n t e r l e v e l d i e l e c t r i c s . N o r m a l l y m e t a l
o n e i s a p o l y s i l i c o n d e p o s i t i o n . T h e r e f o r e , t o a s s u r e t h a t t h e
p o l y i n t e g r i t y w i l l b e m a i n t a i n e d t h r o u g h o u t t h e S O G e t c h , a h i g h
s e l e c t i v e e t c h n e e d s t o b e d e v e l o p e d . S i l i c o n a n d s i l i c o n
d i o x i d e e t c h i n g s e l e c t i v i t i e s c a n b e c o n t r o l l e d u s i n g f l o u r i n e
g a s e s w i t h o x y g e n a n d h y d r o g e n . R e d u c t i o n o f c a r b o n / f l o u r i r i e
g a s e s b y t h e a d d i t i o n o f h y d r o g e n e f f e c t i v e l y r e d u c e s t h e e t c h
r a t e o f s i l i c o n w h i l e l e a v i n g t h e e t c h r a t e o f t h e S i 0 2
u n c h a n g e d . O x i d a t i o n o f a c a r b o n / f l o u r i f l e p l a s m a b y t h e a d d i t i o n
o f 0 2 i n c r e a s e t h e e t c h r a t e o f s i l i c o n w h i l e a g a i n l e a v i n g t h e
e t c h r a t e o f S i 0 2 u n c h a n g e d . T h e r e f o r e t o p r o d u c e a h i g h l y
s e l e c t i v e e t c h o f S i 0 2 t o s i l i c o n , o n e w o u l d r e d u c e a
c a r b o n / f l o u r i n e p l a s m a w i t h H y d r o g e n ( s e e f i g u r e 1 b e l o w ) .
H o w e v e r , h y d r o g e n h a n d l i n g i s d a n g e r o u s a n d e x p e n s i v e . T h i s p u t s
a l i m i t i n g c o n s t r a i n t o n t h e e t c h p r o c e s s e s o f f a c i l i t i e s u n a b l e
t o h a n d l e h y d r o g e n ( R I T ) .
W i t h o u t t h e u s e o f p u r e h y d r o g e n , a c o m p l e x g a s m i x t u r e
c o u l d b e f o r m a l i z e d w h i c h e f f e c t i v e l y p r o d u c e t h e s a m e r e s u l t s .
T o b e e f f e c t i v e t h i s p r o c e s s w o u l d h a v e t o b e w e l l c o n t r o l l e d a n d
m o n i t o r e d . F o r t o o m u c h h y d r o g e n w o u l d c a u s e t h e c u r v e o f f i g u r e
1 t o b e s h i f t e d t o o f a r t o t h e l e f t , r e s u l t i n g i n p o l y m e r i z a t i o n
o f t h e p o l y . C a r e m u s t b e t a k e n s o a s t o n o t l e t t h i s h a p p e n ,
f o r f u t u r e m e t a l d e p o s i t i o n w o u l d t h e n b e i s o l a t e d f r o m c o n t a c t
t o t h e p o l y .
E X P E R f l ~ N T
I n i t i a l l y t h e f o c u s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s c e n t e r e d o n
f i n d i n g a s u i t a b l e p l a s m a e t c h i n g g a s m i x t u r e u s i n g R I T ’ s T e g a l
7 0 0 p l a s m a e t c h e r t h a t w o u l d h a v e t h e e f f e c t o f a d d i n g p u r e
h y d r o g e n t o a . f l o u r i n e p l a s m a . L a t e r t h e p r o c e s s o f w e t e t c h i n g
w i t h h y d r o f l o r i c a c i d w a s s t u d i e d . T h e g a s e s a v a i l i b l e f o r
p l a s m a e t c h i n g w e r e C H F 3 , C F 4 a n d 0 2 . R e d u c i n g t h e r a t i o o f
z
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e n c o u n t e r e d . E v e n t h e t h i c k n e s s o f 1 3 4 0 A n g s t r o m s p r o d u c e d b y
t h i s 2 K i s n o t a c c e p t a b l y t h i c k a n d t h e r e f o r e t h r e e c o n s e c u t i v e
a p p l i c a t i o n s o f S O G w e r e u s e d f o r t h i s e x p e r i m e n t . H o w e v e r ,
l a y e r s p r o d u c e d b y s p i n s p e e d s l o w e r t h e n 2 k , w e r e h i g h l y
n o n - u n i f o r m .
T h e t r i p l e a p p l i c a t i o n s c h e m e u s e d , r e s u l t e d i n m e a s u r e d S O G
t h i c k n e s s e s o f 3 5 0 0 a n d 2 7 0 0 A n g s t r o m s f o r t h e 4 0 0 ’ c a n d 6 0 0 ’ c
c u r e r e s p e c t i v e l y . A r e f r a c t i v e i n d e x o f 1 . 4 7 w a s u s e d f o r t h e
S O G l a y e r . T h e N a n o s p e c p r o g r a m u s e d w a s p r o g r a m 1 ; o x i d e o n S i
w i t h a R e f r a c t i v e i n d e x o f 1 . 4 7 . A p r o b l e m w a s e n c o u n t e r e d h e r e ,
i n t h a t t h e N a n o s p e C w o u l d n o t a c c u r a t e l y r e a d t h e 6 0 0 ’ c l a y e r .
E r r o r m e s s a g e s w o u l d b e d i s p l a y e d w i t h t h e o u t p u t v a l u e , a n d
t h e r e w a s n o r e p e a t a b i l i t y . T h e r e f o r e , t h e 6 0 0 ’ c S O G l a y e r s h a d
t o b e r e a d u s i n g t h e A i p h a s t e p .
E T C H I N G A M B I E N T E T C H R A ~ T E S ~ A N D S O G / P O L Y S E L E C T I V I T I E S
E t c h a n t S O G P o l y P R S O G / P o l y
s c c m s ( a / m m ) S e l e c t i v i t y
B H F > 4 0 K 0 . 0 0 . 0
1 0 : 1 B H F > 4 0 K 0 . 0 0 . 0
1 0 0 : 1 B H F — 3 k 0 . 0 0 . 0 v e r y g o o d
4 : 1 C H F 3 : 0 2 * * * * * *
5 : 1 . 5 : 1 C H F 3 : C F 4 : 0 2 2 3 9 9 1 . 5 < 1 0 2 . 6 : 1
1 0 : 3 : 2 C H F 3 : C F 4 : 0 2 3 0 0 2 7 . 8 < 1 0 1 0 . 8 : 1
l 0 : 3 : 1 . 5 C H F 3 : C F 4 0 2 6 5 0 4 4 . 8 < 1 0 1 4 . 5 : 1
* n o t e t h e C H F 3 / 0 2 g a s m i x t u r e c a u s e d p o l y m e r i z a t i o n o f a l l
e x p o s e d s u r f a c e s .
F o r t h e a b o v e a n a l y s i s , t h e 6 0 0 ’ c c u r e S O G w a s a l w a y s u s e d .
T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t t h e 4 0 0 ’ c c u r e w a s t o o p o r o u s e v e n a t
t h e h i g h s p i n s p e e d s . T h i s c a u s e d t h e S O G t o e t c h
n o n - u n i f o r m a l l y a n d v e r y q u i c k l y . T h e d e n s i t y o f t h e 6 0 0 ’ c S O G
w a s h i g h , v e r y l i t t l e p i t t i n g o c c u r r e d , a n d t h e e t c h r a t e s l o o k e d
u n i f o r m a c r o s s t h e w a f e r .
T h e w e t H F e t c h a t 1 0 0 : 1 p r o d u c e d v e r y g o o d e d g e p r o f i l e s
a n d i m p l i c i t l y p r o d u c e s v e r y h i g h s e l e c t i v i t y . W i t h o u t a n
o x i d a n t , H F w i l l n o t e t c h s i l i c o n . T h e b a t c h o f a c i d u s e d i n
t h i s e x p e r i m e n t w a s m a d e f r e s h . T h e r e f o r e , t h e z e r o e t c h r a t e o f
S i s h o u l d b e a c c u r a t e . T h e c o n c e n t r a t i o n g r e a t e r t h a n 1 0 0 : 1 w e r e
f a r t o r e a c t i v e t o b e a u s a b l e p r o c e s s .
W h e n i n v e s t i g a t i n g t h e p l a s m a e t c h s y s t e m s , i t w a s s e e n t h a t
t h e l o w e r p r e s s u r e e t c h o f 5 : 1 . 5 : 1 p r o d u c e d p o o r s e l e c t i v i t y
e t c h e s . T h i s i s d u e t o t h e i n c r e a s e i n p h y s i c a l r a t h e r t h e n
c h e m i c a l e t c h m e c h a n i s m . T h e 1 0 : 3 : 2 e t c h m i x t u r e p r o d u c e d
a c c e p t a b l e s e l e c t i v i t i e s b u t , h a d a t e n d e n c y t o p o l y m e r i z e t h e
r e s i s t s u r f a c e . T h i s r e s u l t e d i n t h e i n a b i l i t y t o r e m o v e t h e
r e s i s t l a y e r e v e n w i t h a f o r t y m i n u t e 0 2 p l a s m a a s h . B y r e d u c i n g
t h e 0 2 f l o w b y o n l y 0 . 5 s c c m ’ s , t h i s p r o b l e m w a s c o r r e c t e d , a n d
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the etch rate of the SOG increased. The reason for this could
possibly be that the the former gas mixture produced a reaction
mechanism very close the polymerization line of figure 1. Small
deviations in the process could cause it to go either. way.
The final etch profiles were investigated optically at bOX.
The profiles of the 100:1 BHF etch were the best. With a 1
minute etch, at 3K/mm , the originally square 4micron vias, were
rounded and the diameters were increased to about 5.5 microns(measured using the Stage Micrometer and Filar Eye piece).
Therefore, a 4 Um via chain seperated by 4 uxn’s would still have
2 um’s separation between vias. This is acceptable for the RIT
NMOS process.
All plasma etch systems investigated exhibited large lateral
etch rates. With the best being the 10 sccm CHF3, 3 sccm CF4 and
1.5 sccm 02. For a 3500A SOG layer, a 4 Um via chain would have
the surface openings of consecutive vias touching. This would
cause shorts in the deposited metal layer. However, the etch
rate of this reaction was much slower and therefore more
controllable for thin SOG etches.
SUZ4?MRY
The effect of temperature of cure for ACCUGLASS 104 on etch
rates was studied using both plasma etching systems and buffered
hydrofbouric concentrations. It was seen that a novel 600’c cure
for 1 hour for the SOG produced high density pinhole free
glasses. A CHF3/CF4/02 gas mixture at a ratio of 10:3:1.5 was
found to be the best plasma etchant. While a 100:1 buffered HF
bath produced the best wet etching conditions. The wet etching
process produced better image profiles, however the etch rate
makes it unusable for thin SOG layers. The slower more isotropic
plasma etch was well behaved in terms of etch rates and proved to
be easily controlled. However, the profiles were far to degraded
for thick film etching. In the future, this process could be
optimized with the introduction of pure hydrogen sources, or the
possibility of Reactive Ion Etching to increase anisotropy of
image profiles.
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selectivities of the etch conditions were calculated.
Poly wafers were then imaged and stripped with; KT1820
photoresist, the GCA Wafer Stepper and an SF6:02 etch ambient.
THe RIT Factory mask RIT-078-04-O1W, NMOS Poly mask, was used to
delineate the poly. The wafers were then coated with SOG as per
the triple application method described above. The S0G was
coated with resist and exposed with the stepper and RIT Factory
mask RIT-078-05-O1W, NMOS contact cut mask. This mask set was
used due to the high contrast of the reticle (as compared to the
EMCR 630 NMOS mask set) and the presence of small 4 micron square
contact vias. THe hope was to fabricate contact via chains to
measure the resistance and try and establish the process.
The final analysis was done by submitting wafers to the best
wet and dry etch methods as per the prior investigation. Etch
times were calculated using the etch rate data for the 50G. The
wafers were then plasma stripped to remove the resist and
inspected.
RESULTS/DISCUSSION
The very fist task of this experiment was to establish an
accurate and reproducible gas delivery system. The existing
column displacement flow meters were very inaccurate and
insensitive. These crude flow meters were changed to Mass Flow
Controllers and a Controller unit. This controller and all MFC’s
were zeroed and the flows were verified using a simple water
displacement test.
A spin speed versus SOG thickness experiment for 20 secs was








Spin speed -vs- S0G thickness( 20 sec spin)
SPiN SPee~ 9a~-~
From this data, 2K RPM’s was chosen to be the spin speed of
choice for the rest of the lab. This was based on the acceptable
density and the greatest thickness. Thickness is important
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P H O T O D l O D E A R R A Y
R i c h a r d R o g o f f
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
A n a r r a y o f p h o t o d i o d e s c o n s i s t i n g o f v a r i o u s
a r e a s a n d / o r m e t a l l i z a t i o n s c h e m e s w e r e
f a b r i c a t e d f o r u s e i n a p h o t o d i o d e a r r a y .
T h e t w o g a t e m e t a l s u s e d w e r e A l u m i n u m a n d
A l u m i n u m / Y t t e r b i u m . T h e s t a n d a r d R I T P M O S
p r o c e s s w a s m o d i f i e d t o o b t a i n a s h a l l o w
j u n c t i o n d e p t h f o r t h e p h o t o d i o d e . A l l t h e
d i o d e s g e n e r a t e d a p h o t o c u r r e n t w h e n
i l l u m i n a t e d , b u t t h e A l u m i n u m m e t a l s c h e m e
p r o d u c e d b e t t e r r e s u l t s d u e t o h i g h e r o p e n
c i r c u i t v o l t a g e s a n d s h o r t c i r c u i t c u r r e n t s .
T h e f i l l f a c t o r w a s a l s o m u c h b e t t e r o n t h e s e
d i o d e s .
I N T R O D U C T I O N
A p h o t o d i o d e i s o n e o f t h e m o s t f u n d a m e n t a l m e t h o d s o f
c o n v e r t i n g a n o p t i c a l s i g n a l i n t o a n e l e c t r i c a l s i g n a l . W h e n t h e
p h o t o d i o d e i s n o t i l l u m i n a t e d i t a c t s s i m i l a r t o a p n j u n c t i o n
d i o d e . H o w e v e r , w h e n i l l u m i n a t e d t h e p h o t o d i o d e i t b e h a v e s q u i t e
d i f f e r e n t l y f r o m a n o r m a l d i o d e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 . T h e
i l l u m i n a t i o n g e n e r a t e s e l e c t r o n - h o l e p a i r s , w h i c h c a u s e c u r r e n t
t o f l o w t h r o u g h t h e d e v i c e . T h e m o s t i m p o r t a n t f a c t o r s t o l o o k
f o r i n a p h o t o d i o d e a r e t h e o p e n c i r c u i t v o l t a g e w h i c h i s t h e
v o l t a g e m e a s u r e a c r o s s t h e d i o d e w h e n c u r r e n t f l o w i s z e r o , t h e
s h o r t c i r c u i t c u r r e n t w h i c h i s t h e c u r r e n t m e a s u r e d w h e n t h e
v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e d i o d e i s z e r o , t h e c u r r e n t d e n s i t y w h i c h
n o r m a l i z e s p h o t o c u r r e n t t o d e v i c e a r e a , a n d t h e f i l l f a c t o r w h i c h
i s t h e r a t i o o f a c t u a l m a x i m u m p o w e r o b t a i n a b l e f r o m t h e c e l l t o
t h e t h e o r e t i c a l m a x i m u m ( Y o c x I s c ) . — — _ _ _
3 . 7 9 4
1 . 8 9 7
/ d i v
— 1 5 . 1 7
— 4 . 8 0 0 - - 0 . 6 0 0 0
V F . 6 0 0 0 / d i v ( V )
F i g u r e 1 : T h e o r e t i c a l P h o t o d i o d e C u r v e
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D i s c r e t e p h o t o d i o d e s m a y b e e m p l o y e d t o f o r m a n a r r a y o f
s e n s o r s . A n e x a m p l e o f t h i s i s s h o w n i n F i g u r e 2 . T h i s c i r c u i t
h a s t w o b a s i c b u i l d i n g b l o c k s , t h e s u p p o r t c i r c u i t r y a n d t h e
p h o t o d i o d e s . T h e s u p p o r t c i r c u i t r y c o n s i s t s o f t h r e e c l o c k e d D
f l i p f l o p s c a s c a d e d t o g e t h e r , w h i c h r e s u l t s i n a s h i f t r e g i s t e r .
T h e c l o c k o n l y a l l o w s a n o u t p u t o n t h e f l i p f l o p w h e n i t s i n p u t
i s h i g h . T h e o u t p u t o f e a c h f l i p f l o p g o e s t o t h e g a t e o f a p a s s
t r a n s i s t o r , w h i c h i n t u r n c o n n e c t s t h e p h o t o d i o d e t o t h e
c u r r e n t - v o l t a g e a m p l i f i e r . T h e p a s s t r a n s i s t o r p r e v e n t s m o r e
t h a n o n e p h o t o d i o d e f r o m b e i n g s e n s e d a t a t i m e . T o r e c e i v e a
r e a d i n g a t t h e o u t p u t , a n i n p u t p u l s e i s p l a c e d o n t h e f i r s t f l i p
f l o p . T h e p u l s e i s c l o c k e d t h r o u g h e a c h f l i p f l o p c o n s e c u t i v e l y
c o n n e c t i n g o n e p h o t o d i o d e a t a t i m e t o t h e o u t p u t p a d . T h i s c a n
t h e n b e u s e d t o m e a s u r e t h e s p a c i a l i n t e n s i t y o f a l i g h t b e a m .
F o r a m o r e s p e c i f i c e x p l a n a t i o n o f t h e l o g i c s e e R e f e r e n c e 2 .
C L O C K
F i g u r e 2 :
T h i s p r o j e c t i n v o l v e d t h e f a b r i c a t i o n o f a p n j u n c t i o n
p h o t o d i o d e a r r a y u s i n g t h e s t a n d a r d R I T P M D S p r o c e s s . A f e w
a l t e r a t i o n s w e r e r e q u i r e d o n t h e p r o c e s s t o a c h i e v e w o r k i n g
p h o t o d i o d e s . T h e s e c h a n g e s c o n s i s t e d o f t h e a d d i t i o n o f o n e
m a s k i n g l a y e r t o d e f i n e t h e p h o t o s e n s i t i v e a r e a s , w h e r e t h e
p - t y p e d i f f u s i o n h a d t o b e t o l e s s t h a n 1 m i c r o n . T h e m a s k w i l l
b e a d d e d a f t e r t h e n o r m a l d r a i n - s o u r c e d i f f u s i o n m a s k a n d w i l l
n o t r e q u i r e a g r o w t h o f a n o t h e r m a s k i n g o x i d e . T h i s i s
a c c o m p l i s h e d b y p e r f o r m i n g t h e d r a i n - s o u r c e d i f f u s i o n u s i n g a
s p i n o n s o u r c e , w h i c h r e s u l t s i n a B o r o s i l i c a t e g l a s s b e i n g
f o r m e d . T h i s w i l l b e e t c h e d b a c k a n d t h e w a f e r s w i l l t h e n
u n d e r g o t h e d r a i n - s o u r c e d r i v e - i n s t e p , w h i c h r e g r o w s t h e f i e l d
o x i d e . N o w , t h e a d d i t i o n a l m a s k i s e m p l o y e d t o o p e n u p w i n d o w s
f o r t h e p h o t o d i o d e a r e a s . A s o l i d s o u r c e p r e d e p o s i t w i l l b e d o n e
t o a c h i e v e t h e d e s i r e d s h a l l o w j u n c t i o n d e p t h i n t h i s r e g i o n .
F r o m t h i s p o i n t o n t h e p r o c e s s r e t u r n s t o t h e s t a n d a r d R I T P M D S
p r o c e s s . T h e t h i n g a t e o x i d e g r o w n a f t e r t h e l a s t d i f f u s i o n s t e p
w i l l c o v e r t h e p h o t o s e n s i t i v e a r e a s , a s w e l l a s , t h e g a t e a r e a s .
T h i s o x i d e w i l l a c t a s a n a n t i r e f l e c t i v e c o a t i n g t o t h e
p h o t o s e n s i t i v e a r e a s . T h e t h i c k n e s s o f t h e o x i d e d e s i r e d i s
P h o t o d i o d e A r r a y [ 1 ]
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b e t w e e n 1 0 0 0 a n d 1 2 0 0 A n g s t r o m s . T h i s t h i c k n e s s w i l l m i n i m i z e
t h e r e f l e c t i o n s f r o m t h e s u r f a c e . A c r o s s s e c t i o n o f t h e f i n a l
P M O S / p n j u n c t i o n p h o t o d i o d e a r r a y c a n b e s e e n i n F i g u r e 3 .
D R A I N 0 0 0 0 E
G A T E C A T H O D E 8 U B B T R A T E
u r n ~ A ~
N - T Y P E S I L I C O N
P H O T O A C T I V E A R E A
X i • 1 . 2 ~ r n
F I E L D W I D E
* N T I S E F L E C T I V E W I D E
- I M E W I D E
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F i g u r e 3 : C r o s s S e c t i o n o f t h e F i n a l P h o t o d i o d e a r r a y
O n e o t h e r a r e a o f c o n c e r n i n t h e p r o c e s s i n v o l v e s t h e m e t a l .
T h e p h o t o d i o d e r e q u i r e s a n o h m i c c o n t a c t t o t h e p - t y p e d i f f u s i o n
a n d n - t y p e s u b s t r a t e , a n d n o r m a l l y o n e m e t a l w i l l n o t f o r m b o t h
c o n t a c t s . A l u m i n u m i s a p - t y p e d o p a n t a n d w i l l t h e r e f o r e p r o d u c e
a g o o d o h m i c c o n t a c t t o t h e p - s i l i c o n , w h i l e a l o w w o r k f u n c t i o n
m e t a l , s u c h a s Y t t e r b i u m w i l l f o r m a n o h m i c c o n t a c t t o t h e
n - s i l i c o n s u b s t r a t e . T h e Y t t e r b i u m s h o u l d e t c h j u s t f i n e i n t h e
A l u m i n u m e t c h , s o t h i s p a r t o f t h e p r o c e s s d o e s n ’ t n e e d t o b e
a l t e r e d .
S e v e r a l d i f f e r e n t p h o t o d i o d e s w e r e d e s i g n e d a n d t e s t e d p r i o r
t o b u i l d i n g t h e a c t u a l p h o t o d i o d e a r r a y . T h e p u r p o s e o f t h i s w a s
t o d e t e r m i n e t h e b e s t d i o d e s i z e a n d m e t a l g r i d p a t t e r n . T h e
a m o u n t o f m e t a l o n t h e p h o t o s e n s i t i v e a r e a w i l l d e t e r m i n e t h e
a m o u n t o f a r e a w h i c h s e e s t h e l i g h t . I d e a l l y , t h e m e t a l c o v e r a g e
s h o u l d b e k e p t t o a m i n i m u m , s o m e t h i n g o n t h e o r d e r o f 1 0 t o 2 0
p e r c e n t o f t h e t o t a l a r e a [ 3 , 4 ] . A c o n t a c t g r i d s u r r o u n d s e a c h
p h o t o d i o d e , s o a s t o l o w e r t h e r e s i s t a n c e t o t h e s u b s t r a t e . A
l a y o u t o f t h e p h o t o d i o d e s a n d t h e p h o t o d i o d e a r r a y c a n b e s e e n i n
A p p e n d i x 1 .
E X P E R I M E N T
T h e p r o c e s s b e g a n b y t a k i n g s e v e r a l n - t y p e , 1 0 0 , 5 - 8 o h m / c m
w a f e r a n d g r o w i n g a f i e l d o x i d e o f a p p r o x i m a t e l y 4 0 0 0 A n g s t r o m s .
T h e w a f e r s t h e n u n d e r w e n t t h e p h o t o l i t h o g r a p h i c s t e p s f o r t h e
d r a i n - s o u r c e . A s p i n o n d o p a n t , A l l i e d B 1 5 0 , w a s u s e d t o
c o m p l e t e t h e d r a i n - s o u r c e d i f f u s i o n . T h e d o p e d g l a s s w a s e t c h e d
b a c k a n d 3 5 0 0 A n g s t r o m s o f f i e l d o x i d e w a s r e g r o w n , w h i l e t h e
d o p a n t w a s b e i n g d r i v e n i n . P h o t o d i o d e d i f f u s i o n a r e a s w e r e
l i t h o g r a p h i c a l l y d e f i n e d a n d a C a r b o r u n d u m 8 N 9 7 5 s o l i d s o u r c e
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p r e d e p o s i t w a s d o n e . T h e d o p e d g l a s s w a s t h e n s t r i p p e d b a c k a n d
t h e p h o t o l i t h o g r a p h y f o r t h e g a t e r e g i o n s w a s c o m p l e t e d . T h e
g a t e o x i d e w a s g r o w n , g i v i n g 4 0 0 - 5 0 0 ~ n g s t r o m s o f o x i d e o v e r
t h e g a t e r e g i o n s a n d 1 0 0 0 - 1 2 0 0 ~ n g s t r o m s o f o x i d e o v e r t h e
p h o t o d i o d e a r e a s . T h i s s t e p a l s o s e r v e d t o d r i v e i n t h e
p h o t o d i o d e p r e d e p o s i t . T h e c o n t a c t c u t s w e r e l i t h o g r a p h i c a l l y
d e f i n e d a n d t h e ~ l u m i n u m w a s d e p o s i t e d o n t o t h e w a f e r s .
F i n a l l y , t h e P ~ l u m i n u m w a s p a t t e r n e d a n d t h e w a f e r s w e r e s i n t e r e d
a n d t e s t e d . T h e p r o c e s s u s e d t o f a b r i c a t e j u s t t h e p h o t o d i o d e s
w a s e x a c t l y t h e s a m e a s t h a t u s e d f o r t h e p h o t o d i o d e a r r a y ,
e x c e p t t h e d r a i n - s o u r c e d i f f u s i o n a n d d r i v e i n w e r e o m i t t e d .
F o r a c o m p l e t e l i s t i n g o f a l l p r o c e s s t i m e s , t e m p e r a t u r e s ,
a n d o t h e r a s s o r t e d v a l u e s s e e t ~ p p e n d i x 2 .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
E a c h p h o t o d i o d e w a s t e s t e d u s i n g a n H P 4 1 4 5 ~ p a r a m e t e r
a n a l y z e r , a m i c r o s c o p e l i g h t , a n d a n o t h e r e x t e r n a l l i g h t s o u r c e .
T h e m i c r o s c o p e l i g h t h a d a n i r r a d i a n c e o ’ f 1 . 5 m W / c m 2 a n d t h e
m i c r o s c o p e l i g h t c o u p l e d w i t h t h e o t h e r e x t e r n a l l i g h t s o u r c e h a d
a c o m b i n e d i r r a d i a n c e o f a p p r o x i m a t e l y 8 m W / c m 2 . T h e r e s u l t s
f o u n d c a n b e s e e n i n T a b l e 1 w i t h a l i s t i n g o f t h e a c t u a l p l o t s
f r o m t h e p a r a m e t e r a n a l y z e r l o c a t e d i n ~ p p e n d i x 3 .
I I D I F F U S E D M E T A L l ~ l C U R R E N T l Y b C U R R E N T I
D I O D E I ~ R E ~ I C O V E R A G E D E N S I T Y D E N S I T Y I
I 1 1 . 0 c m * * 2 1 1 5 . 8 ~ - 1 1 3 I - 1 6 8
2 1 1 . 0 c m * * 2 1 8 . 8 ~ I - 1 0 7 I - 9 6 I
3 0 . 6 c m * * 2 1 1 4 . 7 ~ - 6 3 I - 2 1 3 . 3 I
I 4 1 0 . 6 c m * * 2 I 1 0 . 5 ~ - 1 0 2 - 2 0 0
5 0 . 6 c m * * 2 I 6 . 3 % I - 7 8 . 3 - 2 5 6 . 7
I 6 1 . 3 6 c m * * 2 I 1 2 . 5 ~ I - 1 3 6 I - 1 4 4 . 4 I
I 7 . 3 6 c m * * 2 1 2 7 . 5 ~ I - 7 8 - 4 6 1
T a b l e 1 : P h o t o d i o d e c u r r e n t d e n s i t i e s i n u ~ / c m 2
B o t h t h e Y t t e r b i u m c o a t e d w a f e r s a n d t h e s t a n d a r d ~ l u m i n u m
w a f e r s p r o d u c e d w o r k i n g p h o t o d i o d e s . T h e Y t t e r b i u m w a f e r s s h o w e d
a m u c h g r e a t e r l e a k a g e c u r r e n t t h a n t h e ~ l u m i n u m w a f e r s a n d
p h o t o c u r r e n t d e n s i t i e s w e r e l e s s r e p e a t a b l e . T h e Y t t e r b i u m h a d
l a r g e r p h o t o g e n e r a t e d c u r r e n t d e n s i t i e s t h e n t h e i r ~ l u m i n u m
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c o u n t e r p a r t s , b u t t h e i r s h o r t c i r c u i t c u r r e n t d e n s i t i e s w e r e
d r a s t i c a l l y r e d u c e d . S i n c e t h e ~ l u m i n u m w a f e r s r e s u l t e d i n
a c c e p t a b l e r e s p o n s e s t h e Y t t e r b i u m p r o c e s s w a s e l i m i n a t e d .
N o w t h a t t h e m e t a l i z a t i o n p r o c e s s w a s d e t e r m i n e d t h e b e s t
f u n c t i o n i n g p h o t o d i o d e d e s i g n w a s e v a l u a t e d . T h i s w a s d o n e b y
c h o o s i n g t h e d i o d e w i t h t h e l e a s t a m o u n t o f l e a k a g e c u r r e n t a n d
t h e g r e a t e s t a m o u n t o f c u r r e n t d e n s i t y . ~ n o t h e r c r i t e r i a w a s
t h a t t h e p h o t o c u r r e n t m u s t b e r e p e a t a b l e a c r o s s t h e w a f e r . T h e
d i o d e c h o s e n w a s d i o d e 6 , w h i c h h a s a n a r e a o f 0 . 3 6 u m 2 a n d a
m e t a l c o v e r a g e o f 1 2 . 5 ~ . T h e p h o t o c u r r e n t o b t a i n e d f r o m t h i s
d i o d e w a s a p p r o x i m a t e l y - 4 9 u ~ , w h i c h i s e q u i v a l e n t t o a c u r r e n t
d e n s i t y o f 1 3 6 u ~ / c m 2 . T h i s d i o d e w a s n o w p l a c e d i n t o t h e
p h o t o d i o d e a r r a y .
C O N C L U S I O N S
W o r k i n g p h o t o d i o d e s w e r e o b t a i n w i t h t h e b e s t r e s u l t s
o c c u r r i n g f o r a n a r e a o f 0 . 3 6 c m 2 , a 1 2 . 5 ~ m e t a l c o v e r a g e , a
c u r r e n t d e n s i t y o f 1 3 6 u P ~ / c m 2 , a n d u s i n g o n l y t h e s t a n d a r d
~ l u m i n u m m e t a l i z a t i o n p r o c e s s .
F o r a d d i t i o n a l w o r k o n t h i s p r o j e c t , I w o u l d r e c o m m e n d t h a t
t h e Y t t e r b i u m p r o c e s s b e i n v e s t i g a t e d f u r t h e r . Y t t e r b i u m , i f
u s e d c o r r e c t l y , s h o u l d p r o d u c e a m o r e e f f i c i e n t p h o t o d i o d e d u e t o
t h e l o w w o r k f u n c t i o n o f t h e m e t a l . O n e c o u l d a l s o i n v e s t i g a t e
a n d o p t i m i z e t h e d i f f u s i o n s t e p u s e d t o o b t a i n t h e s h a l l o w
j u n c t i o n d e p t h . F i n a l l y , I w o u l d r e c o m m e n d t h a t t h e p h o t o d i o d e
a r r a y s h o u l d b e f a b r i c a t e d a n d t e s t e d t o s e e i f t h e d e s i g n w o r k s .
A C K N O W L E D G M E N T S
J o s e p h D e S a n t i s
M i k e J a c k s o n
R E F E R E N C E S
[ 1 ] M a r k B e r n h a r d t , S e n i o r P r o j e c t , R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ,
1 9 8 6
[ 2 ] H e r m a n L a m a n d J o h n O ’ M a l l e y , F U N D ~ M E N T ~ L S O F C O M P U T E R E N G I N E E R I N G
L o g i c D e s i g n a n d M i c r o p r o c e s s o r s , ( 1 9 B 8 b y J o h n W i l e y a n d S o n s ,
I n c .
[ 3 ] N i c k H o l o n y a k J r . , S O L I D S T A T E E L E C T R O N I C D E V I C E S , ( 1 9 8 0 b y
P r e n t i c e - H a l l I n c . o f E n g l e w o o d C l i f f s , N J )
[ 4 ] P a u l H o r o w i t z , T H E ~ R T C F E L E C T R O N I C S , ( 1 9 8 9 b y W i n f i e l d H i l l
C a m b r i d g e , M P i )
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C a l i b r a t i o n a n d C h a r a c t e r i z a t i o n o f a R e s i s t P r o c e s s
t h r o u g h L i n e w i d t h M e a s u r e m e n t o n W a f e r s
S u c h a i S a k s i r i w a t e k u l
M i c r o e l e c t r o n i c s D e p a r t m e n t , R I T
A B S T R A C T
A s i m p l e m e t h o d t o e v a l u a t e p h o t o r e s i s t s e n s i t i v i t y a n d
d e v e l o p m e n t / e x p o s u r e l a t i t u d e w a s d e v e l o p e d t o c o m p a r e 2 . i n e w i d t h s
i n p o s i t i v e p h o t o r e s i s t u n d e r e q u i v a l e n t p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s .
T h i s m e t h o d w a s b a s e d o n i m a g e s i z e m e a s u r e m e n t b y a N a n o l i n e
m e a s u r e m e n t s y s t e m a s a f u n c t i o n o f e x p o s u r e a n d d e v e l o p m e n t . I n
a d d i t i o n , t h e s y s t e m w a s c o m p l i c a t e d b y a v a r i e t y o f m a t e r i a l s a n d
a c o r r e s p o n d i n g w i d e v a r i a t i o n i n o p t i c a l p a r a m e t e r s , c o m p l e x
r e f r a c t i v e i n d i c e s a n d t h i c k n e s s e s u s e d i n m a n u f a c t u r e o f
i n t e g r a t e d c i r c u i t s . I f p r o c e s s i n g p r o c e e d s w i t h c o n t r o l l e d o x i d e
t h i c k n e s s , p h o t o r e s i s t m a t e r i a l , a n d p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s , t h e
l i n e w i d t h m e a s u r e m e n t s w o u l d s l i g h t l y b e a f f e c t e d b y t h e o p t i c a l
v a r i a t i o n s . I t w a s n e c e s s a r y t o c a l i b r a t e N a n o l i n e m e a s u r e m e n t
s y s t e m p r i o r t o e v a l u a t i n g p h o t o r e s i s t p e r f o r m a n c e . T h e c a l i b r a t i o n
w a s d o n e b y e s t a b l i s h i n g a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e m e a s u r e m e n t s o f
l i n e / s p a c e p a i r o f p a t t e r n e d o x i d e w a f e r u s i n g N a n o l i n e a n d
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( S E M ) . T h e c a l i b r a t i o n y i e l d e d a s m a l l
d i f f e r e n c e o f 0 . 0 5 u r n . b e t w e e n N a n o l i n e a n d S E M . A l s o , t h e N a n o l i n e
s y s t e m w a s u s e d t o m e a s u r e a m a s k w h i c h w a s t h e t h i r d o r d e r
t r a c e a b l e t o N a t i o n a l B u r e a u S t a n d a r d ( N B S ) t o s e t u p t h e f o u r t h
o r d e r N B S s t a n d a r d f o r M T m e a s u r e m e n t s y s t e m . T h e c h a r a c t e r i z a t i o n
o f p o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d p r o c e s s i n g b y c h a n g i n g e x p o s u r e a n d
d e v e l o p m e n t t i m e w e r e c a l c u l a t e d a n d p l o t t e d t o o b t a i n a s l o p e o f
d e l t a l i n e w i d t h v e r s u s w a f e r p r o c e s s i n g , w h i c h w a s k n o w n a s
r e l a t i v e p r o c e s s l a t i t u d e ( R P L ) .
I n t r o d u c t i o n
I n p h o t o l i t h o g r a p h y , p h o t o r e s i s t p e r f o r m a n c e i s d e t e r m i n e d
u l t i m a t e l y b y h o w w e l l t h e s i z e o f i m a g e s c a n b e r e p l i c a t e d i n t o
a r e s i s t c o a t i n g o n a w a f e r . T h i s t a s k i s g o v e r n e d b y e x p o s u r e ,
d e v e l o p m e n t a n d p r o c e s s i n g e f f e c t s w h i c h h a v e t o b e w e l l
u n d e r s t o o d . W i t h t h i s g o a l i n m i n d , a s i m p l e m e t h o d u s e d f o r t h e
r e s i s t i m a g e d i m e n s i o n a s a f u n c t i o n o f e x p o s u r e / d e v e l o p m e n t w a s
d e v e l o p e d u s i n g a N a n o l i n e c r i t i c a l d i m e n s i o n ( C D ) m e a s u r i n g
s y s t e m . F u r t h e r m o r e , t h i s m e t h o d w a s n o t d e s t r u c t i v e a s o p p o s e d t o
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y ( S E M ) m e t h o d , w h e r e s a m p l e p r e p a r a t i o n
a n d m e a s u r e m e n t i s a v e r y c u m b e r s o m e a n d t i m e — c o n s u m i n g t a s k .
T h e r e s i s t i m a g e d i m e n s i o n m e a s u r e m e n t s a r e o b t a i n e d f o r t h e
i s l a n d s ( I ) o r l i n e s a n d t h e w i n d o w s ( W ) o r s p a c e s b y c o m p u t e r
a n a l y s i s a t 5 0 % l i n e e d g e p r o f i l e t h r e s h o l d u s i n g t h e s u b s t r a t e -
a p p r o p r i a t e s o f t w a r e p r o g r a m s p r o v i d e d w i t h t h e N a n o l i n e s y s t e m
c o m p u t e r . T h e e m p i r i c a l l y g e n e r a t e d c r i t i c a l d i m e n s i o n p a r a m e t e r ,
d e l t a , i s o b t a i n e d , b y s u b t r a c t i n g t h e N a n o l i n e d i m e n s i o n o n
p h o t o m a s k f r o m t h a t o n t h e w a f e r . A d e l t a o f z e r o i s t h e d e s i r e d
c o n d i t i o n o f C D t r a n s f e r f r o m t h e m a s k t o w a f e r , a n d i s a u n i q u e
r e l a t i v e e x p o s u r e / d e v e l o p m e n t e q u i v a l e n c e p o i n t f o r p h o t o r e s i s t
p e r f o r m a n c e c o m p a r i s o n .
1 9 5
W i t h t h e N a n o l i f l e m e t h o d i n m i n d , t h e p h o t o r e s i s t l i n e w i d t h s
w e r e m e a s u r e d o n a c e n t e r d i e ( N o 5 . ) o f e a c h w a f e r u n d e r s e v e r a l
l i t h o g r a p h y c o n d i t i o n s . A c e n t e r d i e w a s c h o s e n t o m i n i m i z e t h e
v a r i a t i o n s o f W a f e r t r a c a s a f u n c t i o n o f c o a t i n g , s p i n n i n g ,
d e v e l o p e r s p r a y i n g a n d 0 . 1 . r i n s i n g . T h e d i e l o c a t i o n w h e r e
m e a s u r e m e n t s t a k e n w a s s h o w n i n F i g u r e 1 .
T h e m e a s u r e m e n t r e a d i n g s w e r e c a l c u l a t e d i n d e l t a v a l u e s
r e l a t i n g t o o p t i m u m c o n d i t i o n w h e r e t h e d e v e l o p m e n t t i m e a n d
e x p o s u r e d o s e w e r e o p e r a t e d a t 3 0 s e c . a n d 6 0 m 3 / c m 2 , r e s p e c t i v e l y .
T h e d e l t a v a l u e s w e r e p l o t t e d a g a i n s t v a r i o u s e x p o s u r e d o s e s a n d
l i n e a r l y f i t t e d b y r e g r e s s i o n a n a l y s i s t o o b t a i n e a c h s l o p e o f
d e v e l o p m e n t t i m e . T h i s s l o p e i s k n o w n a s a r e l a t i v e p r o c e s s
l a t i t u d e ( R P L ) . A l o w R P L v a l u e i s d e s i r e d f o r t h e m o s t s u i t a b l e
p r o c e s s b e c a u s e a l o w e r v a l u e w i l l s l i g h t l y s u f f e r f r o m l i n e w i d t h
v a r i a t i o n w h e r e a h i g h e r v a l u e i n d i c a t e s m o r e s e n s i t i v i t y b y
c h a n g i n g p r o c e s s c o m b i n a t i o n .
P r i o r t o t h e c h a r a c t e r i z a t i o n o f p h o t o r e s i s t p e r f o r m a n c e , i t
w a s n e c e s s a r y t o h a v e a c a l i b r a t e d N a n o l i n e s y s t e m . T h e c a l i b r a t e d
m e a s u r e m e n t s y s t e m w a s a f u n d a m e n t a l m e t h o d t o d e t e c t p e r f o r m a n c e
o f p h o t o r e s i s t a n d w a f e r p r o c e s s i n g . B y m e a n s o f p h o t o l i t h o g r a p h y ,
t h e l i n e w i d t h p a t t e r n w a s t r a n s f e r r e d o n o x i d e w a f e r . T h e
m e a s u r e m e n t o f o x i d e l i n e w i d t h w a s p e r f o r m e d w i t h N a n o l i n e a n d o n
S E M . T h e n , b o t h d a t a w a s c o r r e l a t e d a n d a c a l i b r a t i o n f a c t o r w a s
a d j u s t e d t h r o u g h N a n o l i n e ’ s c a l i b r a t i o n p r o g r a m .
A N a t i o n a l B u r e a u S t a n d a r d s ( N B S ) t r a c e a b l e l i n e w i d t h s t a n d a r d
i s w i d e l y r e c o g n i z e d a n d u s e d i n t h e s e m i c o n d u c t o r i n d u s t r i e s . R I T
f a b d i d n o t h a v e a s t a n d a r d f o r o u r m e a s u r e m e n t s y s t e m a n d a t h i r d
o r d e r N B S t r a c e a b l e s t a n d a r d f r o m D i g i t a l E q u i p m e n t C o r p o r a t i o n w a s
u s e d t o s e t u p t h a t s t a n d a r d . T h e r e f o r e , o u r m e a s u r e d l i n e w i d t h s
w i l l r e l a t i v e l y b e t h e f o u r t h o r d e r t r a c e a b l e t o N B S . T h e t r a c e a b l e
s t a n d a r d r e s o l u t i o n p a t t e r n s a n d m e a s u r e m e n t p o i n t s a r e s h o w n i n
F i g u r e 2 .
E x p e r i m e n t a l
T h e e x p e r i m e n t w a s d i v i d e d i n t o t h r e e p a r t s a s d e s c r i b e d b e l o w :
1 ) N a n o l i n e c a l i b r a t i o n b a s e d o n S E M r e s u l t .
2 ) S e t u p a c o r r e c t i o n f a c t o r o f t h e f o u r t h o r d e r t r a c e a b l e
t o -
N B S f o r R I T N a n o l i r i e m e a s u r e m e n t s y s t e m .
3 ) P o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d w a f e r p r o c e s s i n g c h a r a c t e r i z a t i o n .
S i l i c o n w a f e r s w i t h a p p r o x i m a t e 6 0 0 0 A ° o f o x i d e w e r e o b t a i n e d
a n d m e a s u r e d o n N a n o s p e c . T h e o x i d e w a f e r s w e r e c l e a n e d w i t h h i g h
p r e s s u r e s c r u b , c o a t e d w i t h p o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d d e v e l o p e d t o
t r a n s f e r l i n e w i d t h r e s i s t i m a g e s o n t o o x i d e w a f e r s u s i n g C G A
W a f e r t r a c . A K a s p e r a J . i g n e r w a s u s e d t o e x p o s e t h e m a s k p a t t e r n s
o n t o t h e c o a t e d p h o t o r e s i s t w a f e r s . -
N a n o l i n e C a l i b r a t i o n
T h e c a l i b r a t i o n a p p r o a c h w a s t o o b t a i n a l i n e w i d t h p a t t e r n s
o n o x i d e w a f e r b y o p t i m a l l y e x p o s i n g a n d d e v e l o p i n g w a f e r s t o
o b t a i n a r e l i e f i m a g e , a n d e t c h i n g t h e p h o t o r e s i s t i m a g e o n t o o x i d e
w a f e r i n b u f f e r r e d H F . T h e l i n e w i d t h s w e r e m e a s u r e d a t 5 . 0 u r n o n
N a n o l i n e . T h e n , t h e s a m e s e t o f s a m p l e s w e r e p r e p a r e d f o r S E M t o
b e m e a s u r e d . A f t e r b o t h N a n o l i n e a n d S E M d a t a w e r e o b t a i n e d , t h e
d e l t a o f d a t a w a s c a l c u l a t e d . T h e N a n o l i n e c a l i b r a t i o n d e l t a w a s
a d j u s t e d t h r o u g h t h e c a l i b r a t i o n p r o g r a m ( r e f e r t o N a n o l i n e u s e r ’ s
1 9 6 m a n u a l ) .
A d i a g r a m o f d i e l o c a t i o n s w h e r e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n .
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S e t u p a c o r r e c t i o n f a c t o r o f t h e f o u r t h o r d e r o f t r a c e a b l e N B S
T h e o b t a i n e d s t a n d a r d m a s k w a s t h i r d o r d e r t r a c e a b l e t o N B S .
T h e r e f o r e , N a n o l i n e m e a s u r e m e n t s y s t e m c a n b e s e t u p t o b e t h e
f o u r t h o r d e r . B y m e a n s o f m e a s u r i n g t h e s t a n d a r d m a s k o n N a n o l i n e ,
t h e d i f f e r e n c e ( d e l t a ) o f e a c h l i n e w i d t h , n a m e l y 1 0 , 7 , 5 , 3 , 1 a n d
0 . 7 5 , w a s c a l c u l a t e d f r o m N a n o l i n e ’ s a n d t h e a t t a c h e d s t a n d a r d
d a t a . T h e c o r r e c t i o n f a c t o r w a s t a b u l a t e d .
P o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d w a f e r p r o c e s s i n g c h a r a c t e r i z a t i o n
A f t e r t h e c a l i b r a t i o n o f N a n o l i n e s y s t e m w a s e s t a b l i s h e d , t h e
c h a r a c t e r i z a t i o n o f p o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d p r o c e s s i n g p r o c e e d e d .
T h e c h a r a c t e r i z a t i o n a p p r o a c h w a s t o e v a l u a t e t h e s e n s i t i v i t y o f
p o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d t h e e f f e c t o f w a f e r p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s .
W h i l e e x p o s u r e d o s e w a s c h a n g i n g , t h e d e v e l o p m e n t t i m e w a s f i x e d .
F o r e x a m p l e , t h e e x p o s u r e d o s e w o u l d i n c r e a s e i n a s t e p o f 1 0
m J / c m 2 f r o m 4 0 t o 8 0 m J / c m ~ a s t h e d e v e l o p m e n t t i m e w a s f i x e d a t 3 0
s e c o n d s . T h e n , t h e d e v e l o p m e n t t i m e w a s c h a n g e d f r o m t h e o p t i m u m
c o n d i t i o n o f 3 0 s e c o n d s t o 2 0 a n d 4 0 s e c o n d s r e s p e c t i v e l y , w h e r e
t h e e x p o s u r e d o s e w a s v a r i e d t h e s a m e a s b e f o r e .
H a v i n g t r a n s f e r r e d t h e p h o t o r e s i s t i m a g e s o n o x i d e w a f e r s , t h e
p a t t e r n e d l i n e w i d t h o f p o s i t i v e p h o t o r e s i s t w a s m e a s u r e d o n
N a n o l i n e . T h e m e a s u r e m e n t w a s m a d e a t t h e d i e l o c a t i o n o f 1 — 9 a s
s h o w n i n f i g u r e 1 . H o w e v e r , d a t a w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e c e n t e r d i e
o f w a f e r s t o p l o t a s l o p e o f d e l t a v s . e x p o s u r e / d e v e l o p m e n t ( R P L ) .
R e s u l t s / D i s c u s s i o n
T a b l e o f c a l i b r a t i o n r e s u l t o f N a n o l i n e b a s e d o n S E M m e a s u r e m e n t
M e a s u r e d d a t a f r o m d i e 1 - 3 , 6 - 4 a n d 7 - 9
E T M o n N a n o J . i n e W a f e r o n N a n o l i n e S E M p i c t u r e
4 . 5 1 4 . 8 4 4 . 8 7 4 . 4 7 4 . 6 3 4 . 7 0 4 . 4 2 4 . 7 9 4 . 4 5
4 . 7 9 5 . 0 8 5 . 1 2 4 . 3 5 4 . 6 9 4 . 8 0 4 . 3 9 4 . 3 9 4 . 9 1
4 . 9 2 4 . 9 9 4 . 8 4 4 . 2 5 4 . 5 8 4 . 6 1 4 . 5 2 4 . 8 8 4 . 7 3
D e l t a o f M a s k t o S e m D e l t a o f M a s k t o W a f e r D e l t a o f W a f e r t o S E M
0 . 0 9 0 . 0 5 0 . 4 2 0 . 0 4 0 . 2 1 0 . 1 7 0 . 0 5 — 0 . 1 5 0 . 2 5
0 . 4 0 0 . 6 9 0 . 2 1 0 . 4 4 0 . 3 9 0 . 3 2 — 0 . 0 5 0 . 2 9 — 0 . 1 1
0 . 4 0 0 . 1 1 0 . 1 1 0 . 6 7 0 . 4 1 0 . 2 3 — 0 . 2 7 — 0 . 3 0 — 0 . 1 2
A v e r a g e D e l t a 1 0 . 2 8 j I 0 . 3 2 T — 0 . 0 4
T a b l e I
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A s i t c a n b e s e e n f r o m t h e t a b l e I , t h e a v e r a g e d e l t a o f w a f e r
t o S E M w a s s o s m a l l t h a t t h e v a l u e o f 0 . 0 4 u r n . w a s n o t n e c e s s a r y
t o r e c a l i b r a t e t h e N a n o J . i n e s y s t e m . H o w e v e r , a c c o r d i n g t o t a b l e I ,
t h e r e w a s a v a r i a t i o n o f l i n e w i d t h i n v o l v e d o n 1 . 5 6 s q u a r e i n c h e s
( 1 . 2 5 ” x l . 2 5 ” ) o f w a f e r a s c h a n g e d t h e m e a s u r e d d i e l o c a t i o n s . T h i s
i s p r o b a b l y t h e v a r i a t i o n s a s a f u n c t i o n o f m a s k , p r o c e s s i n g a n d
m e a s u r e m e n t , w h i c h w a s s t a t e d i n t h e i n t r o d u c t i o n s e c t i o n .
I n a d d i t i o n , i f t h e c e n t e r d i e o f d e l t a w a f e r t o S E M i s
c o n s i d e r e d o n l y , t h e d e l t a v a l u e o f 0 . 2 9 u r n s h o u l d b e a d j u s t e d t o
m i n i m i z e a m e a s u r e m e n t e r r o r t h r o u g h t h e c a l i b r a t i o n p r o g r a m i n
N a n o l i n e s y s t e m . I t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t t h e d e l t a o f m a s k t o
S E M a n d m a s k t o w a f e r w e r e m u c h h i g h e r t h a n d e l t a o f w a f e r t o S E M .
I t m u s t r e s u l t f r o m t h e S E M s a m p l e w a s o v e r e t c h e d i n b u f f e r r e d H F
w h e r e i t p r o d u c e d a s m a l l e r o x i d e l i n e w i d t h .
T a b l e o f N a n o l i n e a n d D E C c r i t i c a l d i m e n s i o n m e a s u r e m e n t
‘ L i n e w i d t h ‘ D e l t a o f N a n o t o D E C N a n o l i n e r e a d I n g s D E C r e a d i n g s
( u r n ) C l e a r O p a q u e C l e a r O p a q u e C l e a r O p a q u e
0 . 7 5 — 0 . 1 2 0 . 1 1 0 . 9 5 0 . 5 5 1 . 0 7 0 . 4 4
1 . 0 0 — 0 . 0 2 0 . 1 2 1 . 2 1 0 . 8 3 1 . 2 3 0 . 7 1
2 . 0 0 — 0 . 1 2 — 0 . 1 0 2 . 1 4 1 . 7 0 2 . 2 6 1 . 8 0
3 . 0 0 — 0 . 1 3 — 0 . 0 5 3 . 1 0 2 . 7 5 3 . 2 3 2 . 8 0
5 . 0 0 — 0 . 0 6 — 0 . 1 3 5 . 2 4 4 . 6 8 5 . 3 0 4 . 8 1
7 . 0 0 — 0 . 0 9 — 0 . 2 1 7 . 2 3 • 6 . 6 2 7 . 3 2 6 . 8 3
1 0 . 0 0 — 0 . 0 7 — 0 . 3 7 1 0 . 2 2 9 . 4 2 1 0 . 2 9 9 . 7 9
N o t e t h a t D E C m a s k w a s t h e t h i r d o r d e r t r a c a b l e t o N B S .
- T a b l e I I
T h e c r i t i c a l d i m e n s i o n ( C D ) o f t h e s t a n d a r d m a s k ( t h e t h i r d
o r d e r t r a c e a b l e t o N B S ) w a s m e a s u r e d o n N a n o l i n e . T h e r e s u l t s
s h o w e d t h a t t h e d e l t a o f N a n o l i n e t o s t a n d a r d a t s p a c e s a n d l i n e s
o f l i n e w i d t h g r e a t e r t h a n o n e m i c r o n w e r e s m a l l e r . T h i s m a y b e a
r e s u l t o f t h e s e n s i t i v i t y o f N a n o l i n e s y s t e m t o d e t e c t t h e s h a r p
e d g e o f s p a c e s a n d l i n e s o n t h e m a s k .
T h e N a n o l i n e s y s t e m h a s s h o w n a c a p a b i l i t y o f m e a s u r i n g
l i n e w i d t h s a t m i c r o n a n d s u b m i c r o n . I t c a n a l s o b e s e e n f r o m t h e
f i g u r e 3 t h a t t h e r e i s a l i n e a r c o r r e l a t i o n o f d e l t a C D o f l i n e s
a n d s p a c e s m e a s u r e m e n t . T h e t r e n d o f a d e l t a C D o f s p a c e p l o t i s
a p p r o x i m a t e l y s t a b l e a t 0 . 1 b e l o w x - a x i s w h e r e a l i n e p l o t
i n d i c a t e s a n e g a t i v e s l o p e t r e n d . I t m a y b e a l i n e a r l y a c c u m u l a t i o n
o f m e a s u r e m e n t e r r o r o f N a n o ] . i n e s y s t e m a s t h e l i n e w i d t h b e c o m e s
l a r g e r . H o p e f u l l y , t h i s n e g a t i v e s l o p e o f l i n e s w i l l l e v e l o f f a t
l a r g e r l i n e w i d t h s .
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D e l t a o f C r i t i c a l D i m e n s i o n N a n o l i n e t o D E C
D e l t a ( u r n )
0 . 1 5
0 . 1 0
0 . 0 5
0 . 0 0
— 0 . 0 5
— 0 . 1 0
— 0 . 1 5
— 0 . 2 0
— 0 . 2 5
— 0 . 3 0
— 0 . 3 5
— 0 . 4 0
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I n a d d i t i o n , t h e N a n o l i n e m e a s u r e m e n t s y s t e m i s . r e l a t i v e l y
t r a c e a b l e t o t h e f o u r t h o r d e r o f N B S s y s t e m . H o w e v e r , t o a n e x t e n t
o f t h e s t a n d a r d o f N a n o l i n e m e a s u r e m e n t s y s t e m , m a n y m o r e
m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d i n f u t u r e t o r e c o n f i r m t h i s
e x p e r i m e n t .
I t c a n b e s e e n f r o m t h e t a b l e I I I t h a t t h e a v e r a g e r e s u l t s
f o l l o w t h e r u l e o f t h u m b a s i n c r e a s e d d e v e l o p m e n t t i m e o r e x p o s u r e
d o s e f o r p o s i t i v e p h o t o r e s i s t w o u l d d e c r e a s e l i n e w i d t h . H o w e v e r ,
t h e r e s u l t s s h o w e d t h e l i n e w i d t h v a r i a t i o n s a c r o s s e a c h w a f e r a s
t h e c a l c u l a t e d s i g m a a n d t h r e e s i g m a i n d i c a t e d i n t h e t a b l e . T h i s
v a r i a t i o n s a r e p r e v i o u s l y d i s c u s s e d i n t h e c a l i b r a t i o n .
2
3
L i n e w i d t h m e a s u r e m e n t
5
1 0
C l e a r < > O p a q u e
2 0 0
T a b l e o f N a n o l i n e m e a s u r e m e n t
( T h e f o l l o w i n g r e s u l t s w e r e e x t r a c t e d f r o m t h e o r i g i n a l d a t a
s h e e t i n a p p e n d i c e s ) .
D e v e l o p 4 0 m J 5 O m J 6 0 m J 7 0 m J 8 0 m J
t i m e
A v g . l i n e 5 . 8 0 5 . 3 5 5 . 4 2 5 . 2 6 4 . 8 5
2 0 s e c . S i g m a 0 . 1 0 0 . 1 0 0 . 0 7 0 . 1 7 0 . 1 7
3 S i g m a 0 . 3 0 0 . 3 0 0 . 2 1 0 . 5 1 0 . 5 1
O v e r a l l a v e r a g e o f 3 s i g m a 0 . 3 7
. A v g . l i n e 5 . 7 8 5 . 2 2 5 . 1 0 5 . 1 4 4 . 9 0
3 0 s e c . S i g m a 0 . 1 4 0 . 1 0 0 . 1 5 0 . 2 0 0 . 0 8
3 S i g m a 0 . 4 2 0 . 3 0 0 . 4 5 0 . 6 0 0 . 2 4
O v e r a l l a v e r a g e o f 3 s i g m a 0 . 4 0
A v g . l i n e 5 . 2 4 5 . 0 4 4 . 8 9 4 . 6 9 4 . 5 0
4 0 s e c . S i g m a 0 . 0 7 0 . 1 4 0 . 1 3 0 . 1 5 0 . 1 2
3 S i g m a 0 . 2 1 0 . 4 2 0 . 3 9 0 . 4 5 0 . 3 6
O v e r a l l a v e r a g e o f 3 s i g m a 0 . 3 7
T a b l e I I I .
( N o t e t h a t t h e l i n e w i d t h s w e r e m e a s u r e d i n m i c r o n u n i t ) .
T h e o v e r a l l a v e r a g e o f t h r e e s i g m a o f e x p o s u r e d o s e a n d
d e v e l o p m e n t t i m e w e r e c a l c u l a t e d t o b e 0 . 3 7 , 0 . 4 0 a n d 0 . 3 7 f o r 2 0 ,
3 0 a n d 4 0 s e c o n d s r e s p e c t i v e l y . T h i s t h r e e s i g m a a v e r a g e w a s f o r
1 . 5 6 s q u a r e i n c h e s o n w a f e r w h i c h c a n b e u s e d a s a p h o t o l i t h o g r a p h y
b i a s a t f i v e m i c r o n l i n e w i d t h i n c l u d i n g t h e m a s k , m e a s u r e m e n t a r i d
p r o c e s s e r r o r s .
T h e d a t a w a s e x t r a c t e d t o e s t a b l i s h t h e r e l a t i v e p r o c e s s
l a t i t u d e ( R P L ) . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s u s e d t o f i t l i n e a r p l o t s
a s s h o w n i n f i g u r e 4 . F r o m t h e l l n e w i d t h d e l t a v e r s u s e x p o s u r e d o s e
p l o t s , t h e s l o p e f o r 2 0 s e c o n d s d e v e l o p m e n t s h o w e d t h e l e a s t v a l u e
o f 0 . 6 5 . T h i s r e s u l t e d i n t h e l e a s t s e n s i t i v e p r o c e s s t o l i n e w i d t h
c h a n g e a s t h e e x p o s u r e d o s e w a s v a r i e d f r o m 5 0 t o 8 0 m J / c m 2 .
A d d i t i o n a l l y , t h e p r o c e s s w o u l d u s e l e s s d e v e l o p e r m a t e r i a l . I t w a s
i m p o r t a n t t o n o t e t h a t a t 4 0 m J / c m 2 d o s e a n d 2 0 s e c o n d s d e v e l o p m e n t
c o u l d n o t b e u s e d i n t h e p r o c e s s b e c a u s e w a f e r s p r o d u c e d r i n g s
a r o u n d t h e e d g e s . W a f e r s w i t h 3 0 a n d 4 0 s e c o n d s o f d e v e l o p m e n t d i d
n o t s u f f e r t h i s p r o b l e m .
2 0 1




( R P L ~
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A f t e r t h i s r e l a t i v e p r o c e s s l a t i t u d e ( R P L ) w a s e s t a b l i s h e d ,
o u r o p t i m u m w a f e r p r o c e s s i n g f o r 3 0 s e c o n d s d e v e l o p m e n t a n d 6 0
m J / c m 2 d o s e w a s n o t t h e l e a s t R P L v a l u e o f 0 . 9 5 a n d e c o n o m i c a l
p r o c e s s . T h e r e f o r e , a c c o r d i n g t o p l o t , t h e 2 0 s e c o n d s d ó v e l o p m e n t
w i t h R P L v a l u e o f 0 . 6 5 s h o u l d b e i m p l e m e n t e d a n d u s e d i n t h e C G A
W a f e r t r a c i n s t e a d .
C o n c l u s i o n
T h e c a l i b r a t i o n o f a N a n o l i n e s y s t e m b a s e d o n S E M m e a s u r e m e n t
w a s e s t a b l i s h e d . V a r i a t i o n s r e s u l t e d f r o m m a s k , m e a s u r e m e n t a n d
p r o c e s s e r r o r s . T h e N a n o l i n e s y s t e m w a s s e t u p t o b e a f o u r t h o r d e r
t r a c e a b l e t o N B S u s i n g a s t a n d a r d m a s k . O u r l i t h o g r a p h y p r o c e s s
b i a s w a s d e t e r m i n e d t o b e a p p r o x i m a t e l y 0 . 3 8 u r n , a t f i v e m i c r o n
l i n e / s p a c e . F i n a l l y , t h e r e l a t i v e p r o c e s s l a t i t u d e ( R P L ) a t 5 . 0 u r n
l i n e w i d t h v e r s u s d e v e l o p m e n t t i m e w a s e s t a b l i s h e d u s i n g r e g r e s s i o n
a n a l y s i s . T h e R P L v a l u e o f t h r e e p l o t s w e r e 0 . 6 5 , 0 . 9 5 a n d 1 . 9 5 f o r
t h e d e v e l o p m e n t t i m e o f 2 0 , 3 0 a n d 4 0 s e c o n d s , r e s p e c t i v e l y .
B e c a u s e o f t h e l e a s t R P L v a l u e o f a p r o c e s s d e s i r e d , t h e 2 0 s e c o n d s
d e v e l o p m e n t w a s p r o v e d t o b e n o t o n l y t h e b e s t p r o c e s s w i t h a l e s s
s e n s i t i v e t o l i n e w i d t h c h a n g e b u t a l s o a n e c o n o m i c a l p r o c e s s a s
v a r y i n g e x p o s u r e d o s e s .
A c k n o w l e d g m e n t s
M r . B r u c e S m i t h f o r h i s h e l p i n o b t a i n i n g s u p p l i e s , i d e a s i n
t h e e x p e r i m e n t a n d p r e s e n t a t i o n . M r . S c o t t B J . o n d e J . l f o r h i s
N a n o l i n e s e r v i c e t i m e .
R e f e r e n c e
1 . C . C . W a l k e r a n d J . N . H e l b e r t . “ M e t h o d f o r a C o m p a r a t i v e S t u d y
o f P o s i t i v e P h o t o r e s i s t L i t h o g r a p h y P e r f o r m a n c e ” , P o l y m e r i n
E l e c t r o n i c s , A C S S y m p o s i u m S e r i e s N o . 2 4 2 , 1 9 8 4 , p p . 6 5 — 7 7 .
2 . R o n S t e i n , D a v i d H . C u m m i n g s a n d J a c o b A . S c h a p e r .
“ C a l i b r a t i n g M i c r o s c o p e L i n e w i d t h M e a s u r e m e n t S y s t e m s ” .
J o u r n a l o f t h e S e m i c o n d u c t o r I n t e r n a t i o n a l , A p r i l 1 9 8 6 , p p .
1 3 2 — 1 3 6 .
3 . J . M . J u r a n , Q u a l i t y C o n t r o l H a n d b o o k , M c G r a w - H i l l I n c . , 1 9 7 4 ,
C h a p t e r 2 6 .
4 . J . E . F r e u n d , I . M i l l e r , P r o b a b i l i t y a n d S t a t i s t i c s f o r
E n g i n e e r s , P r e n t i c e — H a l l I n c . , 1 9 7 7 , p p . 2 8 9 — 3 0 2 .
5 . D . N y y s s o n e n , “ O p t i c a l L i n e w i d t h M e a s u r e m e n t s o n W a f e r s , ”
S P I E , V o l . 1 3 5 , D e v e l o p m e n t s i n S e m i c o n d u c t o r M i c r o l i t h o g r a p h y
I I I , 1 9 7 8 , p p . 1 1 5 — 1 1 9 .
6 . D . N y y s s o n e n , “ C a l i b r a t i o n o f O p t i c a l S y s t e m s f o r L i n e w i d t h
M e a s u r e m e n t s o n W a f e r s , “ O p t i c a l E n g i n e e r i n g , S e p t / O c t 1 9 8 2 ,
p p . 8 8 2 — 8 8 7 .
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P O S I T I V E P H O T O R E S I S T H A R D E N I N G U S I N G F O R M A L D E H Y D E S O A K M E T H O D S
B r i a n E . S t r i c k e r
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
K T I - 8 2 0 , a p o s i t i v e p h o t o r e s i s t , w a s h a r d e n e d
u s i n g a f o r m a l d e h y d e a n d h y d r o c h l o r i c a c i d
s o l u t i o n c o n s i s t i n g o f f i v e p a r t s h y d r o c h l o r i c
a c i d ( H C 1 ) a n d o n e p a r t f o r m a l d e h y d e . T h e
e x p e r i m e n t i n v o l v e d v a r y i n g t h e d u r a t i o n o f
t h e b a t h f r o m t h r e e t o t e n m i n u t e s a n d v a r y i n g
t h e t e m p e r a t u r e o f t h e b a t h f r o m 7 0 t o 1 0 0
d e g r e e s c e n t i g r a d e . T h e r e s u l t s o f t h i s
p r o c e s s s h o w e d r e s i s t f l o w a n d t h i c k n e s s l o s s .
T h e t h i c k n e s s l o s s w a s a r e s u l t o f t h e E C 1
a t t a c k i n g t h e r e s i s t d u r i n g t h e s o a k i n t h e
H C 1 a n d f o r m a l d e h y d e s o l u t i o n .
I N T R O D U C T I O N
O n e p r o b l e m w i t h c o n v e n t i o n a l p o s i t i v e p h o t o r e s i s t s i s
t h e r m a l s t a b i l i t y . T h e r m a l s t a b i l i t y i s t h e a b i l i t y o f a r e s i s t
t o m a i n t a i n t h e i m a g e i n t h e r e s i s t a t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s . A
t y p i c a l p o s i t i v e p h o t o r e s i s t h a s a m a x i m u m u s a b l e t e m p e r a t u r e
( t h e r m a l s t a b i l i t y ) o f a b o u t 1 5 0 d e g r e e s c e n t i g r a d e [ 1 ] . T h i s
m a k e s i t u n s u i t a b l e f o r m a s k i n g h i g h e n e r g y h i g h d o s e i o n
i m p l a n t s , a s t h e s e t y p e s o f i m p l a n t s p r o d u c e h e a t w h i c h c a n
e x c e e d t h e m a x i m u m u s a b l e t e m p e r a t u r e o f t h e r e s i s t a n d c a u s e t h e
i t t o f l o w . A n o t h e r p r o b l e m w i t h p o s i t i v e p h o t o r e s i s t i s p l a s m a
r e s i s t a n c e . T h i s i s i t s a b i l i t y t o r e t a i n i t s t h i c k n e s s a f t e r
b e i n g e x p o s e d t o a p l a s m a c o n t a i n i n g o x y g e n . H a r d e n i n g , w i l l
r e d u c e t h e s e t w o p r o b l e m s [ 2 ] .
P h o t o r e s i s t h a r d e n i n g c a n b e a c h i e v e d u s i n g t w o m e t h o d s .
O n e m e t h o d i n v o l v e s u s i n g d e e p U V r a d i a t i o n t o c r o s s l i n k t h e
r e s i s t . T h e u l t r a v i o l e t r a d i a t i o n i s a b s o r b e d b y t h e b i n d e r o f
t h e r e s i s t c a u s i n g i t t o c r o s s l i n k . T h e o t h e r m e t h o d u s e s a
f o r m a l d e h y d e s o a k t o c r o s s l i n k t h e r e s i s t . T h e a d d i t i o n o f a
f o r m a l d e h y d e s o a k a f t e r n o r m a l d e v e l o p m e n t i n t r o d u c e s a d d i t i o n a l
m e t h y l e n e b r i d g e s . T h e s e m e t h y l e n e b r i d g e s i n t h e p r e s e n c e o f
h e a t ( f r o m a h o t p l a t e ) a n d h y d r o c h l o r i c a c i d ( H C L ) w i l l c r o s s l i n k
t h e n o v a l a k b i n d e r o f t h e p o s i t i v e p h o t o r e s i s t . T h i s i n c r e a s e s
t h e a v e r a g e m o l e c u l a r w e i g h t o f t h e b i n d e r , w h i c h t r a n s l a t e s t o
a n i n c r e a s e t h e g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e o f t h e r e s i s t .
F i n a l l y t h i s i n c r e a s e i n t h e g l a s s t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e r e s u l t s
i n i n c r e a s e d t h e r m a l s t a b i l i t y , a n d t h u s t h e r e s i s t h a s b e e n
h a r d e n e d .
2 0 4
A s o f t w a r e p a c k a g e c a l l e d R S 1 w a s u s e d t o c r e a t e a f u l l
f a c t o r i a l d e s i g n w i t h a r e s p o n s e s u r f a c e m o d e l ( R S M ) o b j e c t i v e .
T h e e x p e r i m e n t c o n s i s t e d o f n i n e r u n s w i t h t h e v a r i a b l e s b e i n g
t h e t e m p e r a t u r e o f t h e f o r m a l d e h y d e s o a k a n d t h e d u r a t i o n o f t h e
s o a k . T h e t e m p e r a t u r e o f t h e b a t h w a s v a r i e d f r o m 7 0 t o 1 0 0
d e g r e e s c e n t i g r a d e a n d t h e d u r a t i o n o f t h e s o a k w a s v a r i e d f r o m
t h r e e t o t e n m i n u t e s . T h e r e s p o n s e o f t h e e x p e r i m e n t i s t h e
t e m p e r a t u r e a t w h i c h t h e r e s i s t f l o w e d . T h e r e s p o n s e w i l l b e
d e t e r m i n e d b y u s i n g a s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( S E M ) t o
d e t e r m i n e t h e r e s i s t e d g e p r o f i l e . T h e r e s i s t p r o f i l e w i l l s h o w
i f t h e r e s i s t h a s f l o w e d o r n o t . I n a d d i t i o n , a c o n t r o l w a f e r
t h a t w a s n o t e x p o s e d t o t h e f o r m a l d e h y d e , b u t r e c e i v e d s t a n d a r d
p r o c e s s i n g , w a s u s e d f o r c o m p a r i s o n .
N i n e t h r e e i n c h s i l i c o n w a f e r s w e r e o b t a i n e d , s c r i b e d f o r
i d e n t i f i c a t i o n p u r p o s e s a n d c l e a n e d u s i n g t h e s t a n d a r d R C A
p r o c e s s . A w e t o x i d e g r o w t h w a s p e r f o r m e d a n d r e s u l t e d i n 5 0 0 0
a n g s t r o m s o f o x i d e . T h e w a f e r s w e r e c o a t e d w i t h 1 . 2 m i c r o n s o f
K T I - 8 2 0 p o s i t i v e p h o t o r e s i s t o n a G C A w a f e r t r a c k a n d w e r e
e x p o s e d a t 4 5 m j / c m 2 i n a c o n t a c t p r i n t e r . T h e m a s k t h a t w a s u s e d
c o n t a i n e d l i n e s a n d s p a c e s o f v a r y i n g d i m e n s i o n s f r o m o n e t o t e n
m i c r o n s t o p r o d u c e t h e i m a g e i n t h e r e s i s t . T h e w a f e r s w e r e
d e v e l o p e d u s i n g Z X - 9 3 4 d e v e l o p e r f o r 3 0 s e c o n d s f o l l o w e d b y a 1 4 0
d e g r e e c e n t i g r a d e p o s t b a k e . T h e w a f e r s t h e n u n d e r w e n t t h e
f o r m a l d e h y d e s o a k t r e a t m e n t , a n d t h e d e t a i l s o f w h i c h a r e s h o w n
i n T a b l e 1 .
T a b l e 1 : F o r m a l d e h y d e s o a k p r o c e s s p a r a m e t e r s
S O A K T I M E ( m m ) S O A K T E M P E R A T U R E
3 . 0 7 0 . 0
6 . 5 7 0 . 0
1 0 . 0 7 0 . 0
3 . 0 8 5 . 0
6 . 5 8 5 . 0
1 0 . 0 8 5 . 0
3 . 0 1 0 0 . 0
6 . 5 1 0 0 . 0
1 0 . 0 1 0 0 . 0
N O T E : T E M P E R A T U R E S A R E I N D E G R E E S C E L S I U S
A f t e r t h e f o r m a l d e h y d e t r e a t m e n t t h e w a f e r s w e r e b r o k e n
i n t o q u a r t e r s a n d b a k e d a t 1 5 0 , 2 0 0 , 2 5 0 , a n d 3 0 0 d e g r e e s
c e n t i g r a d e w i t h e a c h q u a r t e r w a f e r s e e i n g a d i f f e r e n t b a k e t i m e
o n t h e h o t p l a t e . T h i s b a k e i s t o d e t e r m i n e t h e i n c r e a s e d t h e r m a l
s t a b i l i t y o f t h e r e s i s t . F o l l o w i n g t h e b a k e s , s a m p l e s w e r e t a k e n
f r o m e a c h q u a r t e r w a f e r f o r S E M a n a l y s i s . A f t e r t h e S E M a n a l y s i s
t h e r e s u l t s o f t h e e x p e r i m e n t w e r e p l a c e d i n t o t h e R S 1
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e x p e r i m e n t w o r k s h e e t t o b e a n a l y z e d . T h e a n a l y s i s w a s t o p r o d u c e
a n R S M a n d o p t i m i z a t i o n c u r v e s . T h e s e c u r v e s c o u l d t h e n b e
i n t e r p r e t e d t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m c o n d i t i o n s f o r t h i s
e x p e r i m e n t .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
S c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e a n a l y s i s o f t h e c o n t r o l w a f e r
s h o w e d t h a t t h e r e s i s t e d g e p r o f i l e s w e r e r o u n d e d . T h e s t a n d a r d
R I T l i t h o g r a p h y p r o c e s s p r o d u c e s r o u n d e d r e s i s t p r o f i l e s d u e t o
t h e 1 4 0 d e g r e e C b a k e o n a h o t p l a t e f o r t w o m i n u t e s f o l l o w i n g
d e v e l o p m e n t . A m i c r o g r a p h o f t h e p r o f i l e s i s s h o w n i n F i g u r e 1 .
F i g u r e 2 s h o w s t y p i c a l r e s u l t s f r o m t h e f o r m a l d e h y d e s o a k .
N o t i c e t h a t t h e p r o f i l e s s h o w d r a s t i c r e d u c t i o n i n r e s i s t
t h i c k n e s s a n d e n h a n c e d r e s i s t f l o w . A t e s t b a k e o f 1 5 0 d e g r e e s C
w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e i n c r e a s e d t h e r m a l s t a b i l i t y o f t h e
r e s i s t . T h i s t r e a t m e n t w a s s u p p o s e d t o i n c r e a s e t h e t h e r m a l
s t a b i l i t y o f t h e r e s i s t t o 3 0 0 d e g r e e s C [ 1 ] . O b v i o u s l y , t h e r e
w a s a p r o b l e m w i t h t h e r e s u l t s .
I t i s s p e c u l a t e d t h a t t h e r e s i s t t h i c k n e s s l o s s w a s d u e t o
t h e H C 1 a t t a c k i n g t h e r e s i s t d u r i n g t h e s o a k p r o c e s s . O n e
r e a s o n m a y b e t h a t t h e H C 1 c o n c e n t r a t i o n , a 5 : 1 a c i d t o
f o r m a l d e h y d e v o l u m e r a t i o t h a t w a s u s e d , w a s t o o h i g h . A n o t h e r
p o t e n t i a l p r o b l e m i s t h a t t h e b a t h w a s h e a t e d , a n d w h e n a c i d i s
h e a t e d i t r e a c t s m o r e r e a d i l y . A l s o d u r i n g t h e s o a k p r o c e s s t h e
f o r m a l d e h y d e a n d a c i d b a t h w a s e v a p o r a t i n g s o i t i s p o s s i b l e
t h a t t h e b a t h r a t i o s w e r e c h a n g i n g . F u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n i s
n e e d e d t o c o n f i r m i f t h e a c i d w a s i n d e e d a t t a c k i n g t h e r e s i s t a n d
t o r e f i n e t h i s p r o c e s s t o a c h i e v e a t h e r m a l l y s t a b l e i m a g e a t 3 0 0
d e g r e e s C . F u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n c o u l d i n c l u d e v a r y i n g t h e
a c i d c o n c e n t r a t i o n , u s i n g l o w e r s o a k t i m e s , a n d u s i n g a d i f f e r e n t
r e s i s t .
F i g u r e 1 : R e s i s t p r o f i l e s f r o m t h e c o n t r o l w a f e r
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F i g u r e 2 : R e s u l t s o f t h e f o r m a l d e h y d e s o a k
C O N C L U S I O N S
P o s i t i v e p h o t o r e s i s t h a r d e n i n g u s i n g f o r m a l d e h y d e s o a k
m e t h o d s c a n b e u s e d t o i n c r e a s e t h e t h e r m a l s t a b i l i t y o f a
p o s i t i v e r e s i s t t o 3 0 0 d e g r e e s C , a s s e e n i n [ 1 ] . H o w e v e r i n
t h i s e x p e r i m e n t t h e S E M a n a l y s i s s h o w e d t h a t t h e r e s i s t h a d
f l o w e d a t 1 5 0 d e g r e e s C f o r e a c h o f t h e n i n e t r i a l s a n d t h a t
t h e r e w a s a l s o r e s i s t t h i c k n e s s l o s s . T h e r e s i s t t h i c k n e s s l o s s
m o s t l i k e l y d u e t o a H C 1 c o n c e n t r a t i o n t h a t w a s t o o h i g h a n d t h a t
t h e H C 1 w a s h e a t e d , w h i c h i n c r e a s e d t h e r e a c t i v i t y o f t h e a c i d .
T h i s m e t h o d o f h a r d e n i n g c a n p r o d u c e t h e r m a l l y s t a b l e r e s i s t
i m a g e s u p t o 3 0 0 d e g r e e s C [ 1 ) . W i t h f u r t h e r e x p e r i m e n t a t i o n ,
I t i s b e l i e v e d t h a t t h e s e s a m e r e s u l t s c a n b e d u p l i c a t e d .
A C K N O W L E D G E M E N T S
M i k e J a c k s o n f o r h i s h e l p i n o b t a i n i n g c h e m i c a l s a n d f o r h i s
g u i d a n c e . B r u c e S m i t h f o r h i s h e l p i n o b t a i n i n g r e f e r e n c e s a n d
s u g g e s t i o n s f o r t h i s p r o j e c t . F i n a l l y t o S c o t t B l o n d e l l f o r
k e e p i n g t h e S E M u p a n d r u n n i n g .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] K T I - 8 2 0 p o s i t i v e p h o t o r e s i s t d a t a s h e e t .
[ 2 ) A . G u t m a n , A . K l e i n h a u s , W . B a d e , M i c r o e l e c t r o n i c
E n g i n e e r i n g # 3 ( l 9 8 5 ) , p p . 3 2 9 - 3 3 7 .
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T H E E F R E C T S O P P R E M E T A L I Z A T I O N C L E A N O N E L E C T R O M I G R A T I O N
I N A l - S i T H I N F I L M S O N S i 0 2 A N D P O L Y S I L I C O N S U B S T R A T E S .
P e t e r R , S t u b l e r
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
T h e e f f e c t s o f p r e m e t a l i z a t i o n c l e a n i n g o n
e l e c t r o m i g r a t i o n i n A l - S i t h i n f i l m s w a s
s t u d i e d . P r e m e t a l i z a t i o n c l e a n i n g , d i v i d e d
i n t o a s t a n d a r d R C A c l e a n , D C g l o w d i s c h a r g e
p l a s m a c l e a n , a n d n o c l e a n , w e r e p e r f o r m e d o n
o x i d e a n d p o l y s i l i c o n s u b s t r a t e s T e s t
s t r u c t u r e s w e r e s u b j e c t e d t o h i g h c u r r e n t
d e n s i t i e s o f 1 0 e 6 A / c m 2 a n d m o n i t o r e d f o r
c h a n g e s i n c u r r e n t r e s u l t i n g f r o m
e l e c t r o m i g r a t i o n i n d u c e d d e f e c t s . T h e t e s t
s t a t i o n e m p l o y e d i n t h i s e x p e r i m e n t w a s
s u b j e c t t o c u r r e n t l o s s e s w h i c h t h e 5 O f t w a r e
e r r o n e o u s l y i n t e r p r e t e d a s e l e c t r o m i g r a t i O n
f a i l u r e s , t h u s c o m p l e t i n g t h e t e s t .
I N T R O D U C T I O N
R e l i a b i l i t y o f m e t a l i n t e r c o n n e c t s c o n t i n u e s t o b e c o m e
i n c r e a s i n g l y i m p o r t a n t a s m e t a l l i n e c r o s s s e c t i o n s s h r i n k a n d
t h e t o t a l l e n g t h o f i n t e r c o n n e c t s i n c r e a s e s . E l e c t r o m i g r a t i o n ,
o n e o f s e v e r a l t r a n s p o r t p h e n o m e n a t h a t o c c u r i n s o l i d s , i s t h e
m o s t s i g n i f i c a n t f a i l u r e m o d e i n i n t e r c o n n e c t t e c h n o l o g y f o r
m i c r o c i r c u i t s w h e r e c u r r e n t d e n s i t i e s e x c e e d l O e 6 A / c m 2 w i t h o u t
c a t a s t r o p h i c f a i l u r e s s u c h a s m e l t i n g . E l e c t r o m i g r a t i o n i s t h e
m a s s t r a n s p o r t o f m e t a l i o n s u n d e r t h e d r i v i n g f o r c e o f a h i g h
c u r r e n t d e n s i t y { l ] . I n a c u r r e n t c a r r y i n g s o l i d , a t a u n i f o r m
t e m p e r a t u r e , t h e m e t a l i o n s a r e s u b j e c t e d t o t w o d r i v i n g f o r c e s
a s s h o w n i n F i g u r e 1 .
G I o n s






. E l e c t r o n s
2 0 8
F o r c e F l i s t h e e l e c t r o s t a t i c f o r c e , d u e t o t h e a p p l i e d
e l e c t r i c f i e l d , a n d i s i n t h e d i r e c t i o n o f t h e e l e c t r i c f i e l d .
T h e 5 e c o n d f o r c e i s t h e e l e c t r o n w i n d f r i c t i o n a l f o r c e w h i c h , d u e
t o t h e m o m e n t u m e x c h a n g e b e t w e e n c o n d u c t i o n e l e c t r o n s a n d t h e
m e t a l i o n s , a n d i s i n t h e d i r e c t i o n o f e l e c t r o n f l o w [ 2 ) . T h e
d i r e c t i o n o f m i g r a t i o n o f i o n s i s d e t e r m i n e d b y t h e r e l a t i v e
m a g n i t u d e s o f t h e t w o f o r c e s . I n g e n e r a l , t h e s e c o n d f o r c e i s
t h e m o r e d o m i n a n t r e s u l t i n g i n m a s s m o v e m e n t i n t h e d i r e c t i o n o f
e l e c t r o n f l o w . T h e o r e t i c a l l y , n o p r o b l e m s a r i s e s i n c e t h e m e t a l
i s m o v e d s i m u l t a n e o u s l y , b u t m i n o r v a r i a t i o n s i n m o b i l i t y a l o n g
t h e c o n d u c t o r c a u s e t h e m e t a l t o b e m o v e d a t d i f f e r e n t r a t e s ,
r e s u l t i n g i n v o i d f o r m a t i o n , c r e a t i n g a n o p e n c i r c u i t , o r t h e
p i l i n g u p o f m e t a l , c r e a t i n g s h o r t s t o a d j a c e n t l i n e s .
V a r i a t i o n s i n s t r u c t u r e , g e o m e t r y , a n d c o m p o s i t i o n
c o n t r i b u t e t o f l u x d i v e r g e n c i e s , w h i c h e f f e c t t h e
e l e c t r o m i g r a t i o n r e s i s t a n c e o f i n t e r c o n n e c t s . M e t a l
i n t e r c o n n e c t s a r e p o l y c r y s t a l l i n e i n n a t u r e s o t h a t d i f f u s i o n
o c c u r s p r i m a r i l y v i a g r a i n b o u n d a r i e s . T h e g r a i n b o u n d a r i e s a r e
a g g l o m e r a t i o n s i t e s f o r i m p u r i t i e s w h i c h d i f f u s e f r o m t h e m e t a l
o r t h e u n d e r l y i n g s u b s t r a t e d u r i n g s u b s e q u e n t a n n e a l i n g s t e p s . A
t y p i c a l m e t h o d o f i n c r e a s i n g i n t e r c o n n e c t l i f e t i m e i s a l l o y i n g
t h e a l u m i n u m w i t h c o p p e r a n d / o r s i l i c o n . T h e a d d i t i o n o f s m a l l
a m o u n t s o f e i t h e r c o p p e r o r s i l i c o n ( i . e . 1 - 4 w t % ) w i l l i n c r e a s e
t h e g r a i n s i z e o f t h e f i l m . T h e i n c r e a s e d g r a i n s i z e i n c r e a s e s
t h e a c t i v a t i o n e n e r g y f o r m i g r a t i o n w h i c h i n t u r n i n c r e a s e s t h e
i n t e r c o n n e c t l i f e t i m e . F i n a l p a s s i v a t i o n h a s a l s o s h o w n t o
i n c r e a s e i n t e r c o n n e c t l i f e t i m e s b y i n h i b i t i n g m o b i l i t y a t t h e
g r a i n b o u n d a r i e s [ 3 ] .
A l k a l i m e t a l s w e r e s h o w n t o d e c r e a s e t h e l i f e t i m e o f g o l d
f i l m s [ 4 ] . A g o l d f i l m w a s d e p o s i t e d o n t o a n a l k a l i o x i d e t h e n
a n n e a l e d . T h e a l k a l i m e t a l r a p i d l y d i f f u s e d f r o m t h e s u b s t r a t e
t o t h e g o l d g r a i n b o u n d a r i e s . U n d e r c u r r e n t s t r e s s i n g , t h e
a l k a l i m e t a l h a d a h i g h e r m o b i l i t y t h a n t h e g o l d a n d a c c e l e r a t e d
v o i d f o r m a t i o n i n t h e f i l m . T h i s p r o j e c t f o c u s e s o n c l e a n i n g
s t e p s a s a s o u r c e o f i m p u r i t i e s a n d t h e i r e f f e c t s o n
e l e c t r o m i g r a t i o n .
T h e t e s t s t a t i o n u s e d f o r e l e c t r o m i g r a t i o n t e s t i n g u t i l i z e d
t h e h a r d w a r e i n t e r f a c e b o a r d d e v e l o p e d b y H e l e n M e r z [ 5 ] . T h e
i n t e r f a c e b o a r d a l l o w s s o f t w a r e c o n t r o l o f a p o w e r s u p p l y a n d
m u l t i m e t e r . T h e e l e c t r o m i g r a t i o n t e s t h e l d a f i x e d v o l t a g e
a c r o s s t h e p r o b e s a n d m o n i t o r e d t h e r e s u l t i n g c u r r e n t . A
m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e s t r u c t u r e d e v e l o p e d b y T h o m p s o n a n d C h o
w a s u s e d [ 6 ) . T h e i r s t r u c t u r e h a d a h i g h v o l u m e o f l i n e t h a t
c o u l d b e t e s t e d i n a s i n g l e t e s t f o r a r a p i d s t a t i s t i c a l
a n a l y s i s . B u t d u e t o l i m i t a t i o n s i n t e s t e q u i p m e n t , a h i g h
c u r r e n t d e n s i t y c o u l d n o t b e o b t a i n e d . F i g u r e 2 s h o w s t h e
m o d i f i e d t e s t s t r u c t u r e . T h e s t r u c t u r e c o n s i s t s o f f i v e 5 u r n
l i n e s a n d s p a c e s c o n n e c t e d b y t w o c o n t a c t p a d s . T h e s t r u c t u r e
d e v e l o p e d b y T h o m p s o n a n d C h o i n v o l v e d 5 0 l i n e s . T h e u s e o f t h i s
s t r u c t u r e w o u l d r e q u i r e m u l t i p l e t e s t i n g t o e n s u r e v a l i d d a t a .
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F i g u r e 2 : T e s t S t r u c t u r e
T h e t e s t c i r c u i t h e l d a f i x e d v o l t a g e a c r o s s t h e p r o b e s a n d
m o n i t o r e d t h e c u r r e n t . A s e a c h l i n e f a i l s , t h e r e s i s t a n c e o f t h e
s t r u c t u r e w i l l i n c r e a s e , t h e r e b y d e c r e a s i n g t h e c u r r e n t , w h i c h
m a i n t a i n s a c o n s t a n t c u r r e n t d e n s i t y t h r o u g h e a c h l i n e . T h e
c u r r e n t d e n s i t y c a n b e c a l c u l a t e d b y t h e t o t a l i n i t i a l c u r r e n t
d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f l i n e s a n d t h e c r o s s s e c t i o n a l a r e a ,
t h i c k n e s s t i m e s l i n e w i d t h .
E X P E R I M E N T
S a m p l e s f o r e l e c t r o m i g r a t i o n w e r e m a d e u s i n g t w e l v e 3 ”
w a f e r s . A n R C A c l e a n w a s p e r f o r m e d o n a l l w a f e r s . A t h e r m a l
o x i d e w a s g r o w n f o r 3 0 m i n u t e s a t l l O O C i n s t e a m f o r a t h i c k n e s s
o f 3 5 0 0 A . H a l f t h e w a f e r s h a d 5 5 0 0 A o f p o l y s i l i c o n d e p o s i t e d b y
L P C V D . N e x t , t h e w a f e r s w e r e s p l i t i n t o t h r e e g r o u p s w i t h e a c h
g r o u p c o n t a i n i n g 2 o x i d e a n d 2 p o l y s i l i c o n s u b s t r a t e s . T h e f i r s t
g r o u p r e c e i v e d t h e s t a n d a r d R C A c l e a n , g r o u p 2 r e c e i v e d a 1 0
m i n u t e p l a s m a c l e a n i n a r g o n a n d g r o u p 3 r e c e i v e d n o c l e a n p r i o r
t o m e t a l l i z a t i o n . T h e A l - S i a l l o y w a s d e p o s i t e d b y e v a p o r a t i o n
w i t h a r e s u l t i n g t h i c k n e s s o f 3 9 0 0 A . A l l w a f e r s w e r e t h e n c o a t e d
w i t h K T 1 8 2 0 r e s i s t , p a t t e r n e d u s i n g u s i n g t h e G C A 4 8 0 0 g - l i n e
s t e p p e r , d e v e l o p e d i n K T I Z X 9 3 4 d e v e l o p e r , w e t e t c h e d i n a l u m i n u m
e t c h , t h e n a n n e a l e d a t 4 5 0 C f o r 2 0 m i n u t e s i n f o r m i n g g a s .
C u r r e n t s t r e s s i n g a t 1 0 e 6 A / c m 2 w a s d o n e o n t h e t e s t s t a t i o n
s h o w n i n F i g u r e 3 . T h e T h e r m o c h u c k s y s t e m w a s u s e d t o h e a t t h e
w a f e r t o 2 0 0 C . A s i m p l e c u s t o m c o m p u t e r p r o g r a m w a s d e v e l o p e d
f o r t e s t i n g a n d i s i n c l u d e d i n A p p e n d i x A . T h e p r o g r a m
c o n t r o l l e d t h e K e i t h l e y v o l t a g e s o u r c e , t h e d i g i t a l m u l t i m e t e r ,
a n d t h e s w i t c h i n g m a t r i x . C o m m u n i c a t i o n b e t w e e n t h e e q u i p m e n t
u t i l i z e d t h e H e w l e t t P a c k a r d I n t e r f a c e B u s , H P I B . A c o n s t a n t
v o l t a g e w a s a p p l i e d a c r o s s t h e p r o b e s s o t h a t a c u r r e n t d e n s i t y
o f l O e 6 A / c m 2 w a s o b t a i n e d . T h e c u r r e n t w a s m o n i t o r e d a t
s p e c i f i c i n t e r v a l s o f t i m e . C u r r e n t v s t i m e d a t a w a s s e n t t o t h e
V A X s y s t e m v i a K E R M I T .
2 1 0
F i g u r e 3 : A ) T e s t C i r c u i t , B ) T e s t S y s t e m
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
B o t h p u r e A l a n d t h e A l a l l o y a p p e a r e d h a z y a f t e r a n n e a l .
O p t i c a l m i c r o s c o p y i n d i c a t e d t h e p r e s e n c e o f h i l l o c k s i n t h e
f i l m . B e c a u s e t h e f i l m s a p p e a r e d a b n o r m a l l y r o u g h , i t w a s
d e c i d e d t o e t c h o f f t h e A l a n d r e d e p o s i t . I n t e r d i f f u s i o n b e t w e e n
t h e p o l y s i l i c o n a n d t h e a l u m i n u m a l l o y c r e a t e d a t h i n f i l m w h i c h
w a s n ’ t r e m o v e d i n t h e a l u m i n u m e t c h . T h e r e s u l t w a s t o s c r a p t h e
p o l y s i l i c o n w a f e r s a n d b e g i n a g a i n .
T h e n e w l y d e p o s i t e d a l l o y w a s e v a p o r a t e d a t a s l o w e r r a t e t o
a l l o w t h e f i l m t o r e l a x . T h i s f i l m s h o w e d t h e s a m e h a z e a f t e r
a n n e a l . T e s t i n g w a s s t a r t e d r e g a r d l e s s o f t h i s p r o b l e m . T h e
s t r u c t u r e w a s d e s i g n e d a s f i v e 5 u r n l i n e s 1 m m i n l e n g t h . T h e
r e s u l t i n g l i n e s w e r e a p p r o x i m a t e l y 2 u m f r o m t h e w e t e t c h
p r o c e s s . A c u r r e n t d e n s i t y o f l O e 6 w a s a p p l i e d t o t h e t e s t
s t r u c t u r e . T h e p r o g r a m c o n t r o l s a m p l e d t h e c u r r e n t i n 1 0 s e c o n d
i n t e r v a l s .
P r o b l e m s w h i c h a r o s e d u r i n g t e s t i n g w e r e p r o b e s l i p p a g e ,
c a u s i n g t h e c u r r e n t t o g o t o z e r o c o m p l e t i n g t h e t e s t , a n d h i g h
r e s i s t a n c e t h r o u g h t h e t e s t c i r c u i t , r e q u i r i n g a h i g h e r v o l t a g e
f o r t h e c o r r e c t c u r r e n t d e n s i t y . A f t e r 3 6 h o u r s o f s t r e s s i n g , n o
e v i d e n c e o f e l e c t r o m i g r a t i o n i n d u c e d f a i l u r e w a s n o t i c e d . A
s e n i o r p r o j e c t d o n e b y D a v i d L a m s t u d i e d e l e c t r o m i g r a t i o n o f p u r e
a l u m i n u m f i l m s [ 7 ] . T h e r e , t h e m e a n t i m e f o r e l e c t r o m i g r a t i o n
i n d u c e d f a i l u r e f o r p u r e a l u m i n u m o n f l a t o x i d e s u b s t r a t e w a s 5 . 4
h o u r s . T h e a l l o y i n t h e p r e s e n t s t u d y w i l l i n c r e a s e t h e
e l e c t r o m i g r a t i o n r e s i s t a n c e . O t h e r s t u d i e s r e q u i r e d a n y w h e r e
f r o m s e v e r a l h o u r s t o s e v e r a l m o n t h s f o r f a i l u r e t o o c c u r . A
m o r e s t a b l e t e s t s y s t e m , u t i l i z i n g a p r o b e c a r d i s r e c o m m e n d e d
d u e t o t h e l e n g t h o f t i m e r e q u i r e d .
B .
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C O N C L U S I O N S
Q u a l i t y o f A l d e p o s i t i o n n e e d s t o b e c h e c k e d . E v a p o r a t i o n
r a t e , a n n e a l t e m p e r a t u r e a n d t i m e s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d a s t h e
c a u s e o f t h e h i l l o c k f o r m a t i o n . T h e c o m p u t e r t e s t p r o g r a m a l s o
n e e d s t o b e i m p r o v e d t o a l l o w f o r p r o b e s l i p p a g e o r t h e u s e o f a
p r o b e c a r d t o p r e v e n t p r o b e s l i p p a g e s h o u l d b e d e v e l o p e d .
R E F E R E N C E S
[ 1 ] S . T . P a l , J . P . M a r t o n , C a n . 3 . P h y s . 5 5 , 1 0 3 ( 1 9 7 7 ) .
[ 2 ] S z e , “ V L S I T e c h n o l o g y , ” 2 n d E d . M c G r a w H i l l 1 9 8 8 .
[ 3 ] L . E . F e l t o n , J . A . S c h w a r z , R . W . P a s c o , D . H . N o r b u r y , 3 . A p p l .
P h y s . 5 8 , 7 2 3 ( 1 9 8 5 ) .
[ 4 ] R . E H u m m e l , S . M a t t s - G o h o , R . T . D e H o f f , J . A p p l . P h y s . ,
5 4 , 2 8 5 5 ( 1 9 8 3 ) .
[ 5 ] T . H o n a n , M a s t e r s T h e s i s , R I T , 1 9 8 5 .
[ 6 ) C h o , T h o m p s o n , I E E E / E D L , 7 , 6 6 7 , ( 1 9 8 6 ) .
[ 7 ] D . L a i n , S e n i o r P r o j e c t , R I T , 1 9 8 9 .
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P R E L I M I N A R Y F O R M A T I O N O F D E E P T R E N C H C ~ P ~ C I T O R S
I N T R O D U C T I O N
C h r i s t o p h e r 3 . W a s k i e w i c z
5 t h Y e a r M i c r o e l e c t r o n i c E n g i n e e r i n g S t u d e n t
R o c h e s t e r I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y
A B S T R A C T
~ T e g a l 7 0 0 p l a s m a e t c h e r w a s u s e d t o e t c h
t r e n c h e s i n ( 1 0 0 ) p - t y p e s i l i c o n w a f e r s u s i n g
a S F 6 1 0 2 p l a s m a . S i l i c o n e t c h r a t e s o f
a p p r o x i m a t e l y 1 . 1 7 m i c r o n s / m i n u t e a n d a
S i : S i 0 2 s e l e c t i v i t y r a t i o o f 2 2 . 0 w e r e
o b t a i n e d . S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o g r a p h s s h o w
t h e e t c h w a s i s o t r o p i c i n n a t u r e w i t h a n
a s p e c t r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 2 : 1 .
T h e d e v e l o p m e n t o f V L S I t e c h n o l o g y i n t o t h e U L S I r e a l m
f o l l o w s a p a t h t h a t i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o , a m o n g o t h e r
t h i n g s , c e l l a r e a . F i g u r e 1 s h o w s t h e p r o g r e s s o f d e c r e a s i n g
c e l l s i z e i n r e l a t i o n t o m e m o r y o n a s i n g l e c h i p . “ ~ n y f u r t h e r
i n c r e a s e i n c o m p l e x i t y o f V L S I d e v i c e s m u s t s p r i n g f r o m e i t h e r a
d e c r e a s e i n d e v i c e f e a t u r e s i z e , i n c r e a s e i n ‘ a v a i l a b l e ’
s e m i c o n d u c t o r a r e a o r v o l u m e , o r b e t t e r u s e o f t h e m a t e r i a l i n
t e r m s o f n o v e l d e v i c e s t r u c t u r e s a n d c i r c u i t a r c h i t e c t u r e s ” [ 1 ] .
D e v i c e s i z e c o n t i n u e s t o d e c r e a s e w i t h t h e u s e o f b e t t e r
p h o t o l i t h o g r a p h i c s y s t e m s , a n d i n r e c e n t y e a r s , t h e “ o n e m i c r o n
b a r r i e r ” , h a s b e e n s u r p a s s e d a n d e v e n t h e “ h a l f m i c r o n b a r r i e r ”
h a s b e e n b r o k e n i n t h e l a b o r a t o r y e n v i r o n m e n t , b u t “ f u r t h e r
d e c r e a s e s i n m i n i m u m f e a t u r e s i z e [ h a v e ] b e c o m e s l o w a n d v e r y
e x p e n s i v e ” [ l ] . B r e a k t h r o u g h s i n t o t h e U L S I e r a w i l l h a v e t o b e
a c c o m p a n i e d n o t o n l y b y d e c r e a s e s i n f e a t u r e s i z e , b u t a l s o b y
t h e u s e o f “ n o v e l d e v i c e s t r u c t u r e s ” .
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O n e s u c h “ d e v i c e ” i s t h e d e e p t r e n c h . F i g u r e 2 s h o w s t h e
c h r o n o l o g i c a l p r o g r e s s i o n o f i s o l a t i o n t e c h n i q u e s l e a d i n g u p t o
t h e u s e o f t r e n c h i s o l a t i o n a s a m e t h o d o f s e p a r a t i n g d e v i c e s .
H i s t o r i c a l l y , d e v i c e s o n a c h i p w e r e i s o l a t e d b y p l a c i n g t h e m
s u f f i c i e n t l y f a r a w a y f r o m o t h e r d e v i c e s o n t h e c h i p s o t h a t t h e y
d i d n o t i n t e r f e r e w i t h e a c h o t h e r . S e v e r a l d i f f u s i o n t e c h n i q u e s
f o l l o w e d t o a l l o w d e v i c e s t o b e p a c k e d m o r e d e n s e l y o n a c h i p .
S i n g l e d i f f u s e d a r e a s w e r e t h e f i r s t t y p e o f i s o l a t i o n , b u t t h e y
r e q u i r e d t h e s a m e a m o u n t o f s p a c e l a t e r a l l y a s v e r t i c a l l y a n d
w e r e s o o n r e p l a c e d b y d o u b l e d i f f u s e d j u n c t i o n s . D o u b l e
d i f f u s i o n s o f f e r e d t h e s a m e a m o u n t o f v e r t i c a l d i f f u s i o n , b u t
w i t h l e s s l a t e r a l d i f f u s i o n d u e t o t w o s h o r t e r d i f f u s i o n s i n s t e a d
o f a s i n g l e l o n g o n e . T h e n e x t g e n e r a t i o n o f d i f f u s i o n
t e c h n i q u e s i n v o l v e d t h e u s e o f a n o x i d e l a y e r a b o v e a s i n g l e
d i f f u s i o n . H o w e v e r , t h i s p r o c e s s p r o d u c e d t h e “ b i r d ’ s b e a k ”
p r o f i l e , s e e n i n t h e f i g u r e , m a k i n g i t d i f f i c u l t t o p l a c e d e v i c e s
a t t h e e d g e s o f o n e a n o t h e r . D i f f u s i o n t e c h n i q u e s f o r i s o l a t i o n
w e r e t h e n r e p l a c e d b y e t c h i n g t e c h n i q u e s i n t h e f o r m o f d e e p
t r e n c h e s . T r e n c h i s o l a t i o n i n c r e a s e s d e v i c e d e n s i t y b y p r o v i d i n g
( w i t h v e r y l i t t l e c h i p a r e a ) e l e c t r i c a l i s o l a t i o n o f d e v i c e s b y
b l o c k i n g t h e l a t e r a l f l o w o f d i f f u s i o n c u r r e n t s b e t w e e n
n e i g h b o r i n g d e v i c e s .
( b )
( c )
F i g u r e 2 : P r o g r e s s i o n o f i s o l a t i o n t e c h n i q u e s [ 3 ] .
T r e n c h e s a r e i d e a l f o r i s o l a t i n g n e i g h b o r i n g d e v i c e s b e c a u s e
t h e y a r e b u i l t d o w n i n t o t h e w a f e r a s o p p o s e d t o t a k i n g u p l a r g e
a m o u n t s o f s u r f a c e a r e a . I n a d d i t i o n , t h e y d o n o t e x h i b i t a
“ b i r d ’ s b e a k ” p r o f i l e w h i c h m a k e s i t p o s s i b l e t o p o s i t i o n d e v i c e s
a t t h e e d g e o f t h e t r e n c h . T h e m i n i m u m s i z e o f t h e t r e n c h e s i s
l i m i t e d o n l y b y t h e l i t h o g r a p h y a n d e t c h o f t h e s y s t e m .
T r e n c h e s a r e n o w u t i l i z e d i n a c t u a l d e v i c e s . ~ s s h o w n i n
F i g u r e 3 , a s t o r a g e c a p a c i t o r w a s m a d e b y m o d i f y i n g t h e d e e p
t r e n c h i s o l a t i o n p r o c e s s . C o n v e n t i o n a l t r e n c h c a p a c i t o r s c o n s i s t
o f a n n + l a y e r f o r m e d o n t h e t r e n c h s u r f a c e o v e r w h i c h a t h i n
g a t e o x i d e i s g r o w n [ 4 , 5 , 6 ] a n d t h e n a p o l y s i l i c o n l a y e r i s
d e p o s i t e d . S i n c e t h e s t o r a g e c a p a c i t a n c e i s l a r g e l y c o n t r o l l e d
( a ) R e a c h t h r o u g h f o r e l e c t r i c a l c o n t a c t
E p i t a x i a l l a y e r , N , E m , t t e r /
~ ~ $ ~ - [
S u b s t r a t e , ~ b c o l i e : t : r , ~ B a s e B o r o n
S i n g l e d i f f u s e d J u n c t i o n
, d )
I I
— I ~ ~ O
R e c e s s e d S i 0 2 + d i f f u s e d J u n c t i o n
T r e n c h p r o c e s s
( l i t h o g r a p h y l i m i t e d )
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b y t h e c a p a c i t o r a r e a , w h i c h i n a t r e n c h c a p a c i t o r i s r e l a t e d t o
t h e d e p t h o f t h e t r e n c h , t h e d e e p e r t h e t r e n c h , t h e h i g h e r t h e
s t o r a g e c a p a c i t a n c e . I n t h i s m a n n e r , t r e n c h c a p a c i t o r c e l l s h a v e
p r o v i d e d a w a y t o k e e p s t o r a g e c a p a c i t y h i g h , a n d a t t h e s a m e
t i m e r e d u c e c e l l a r e a , t h u s m a k i n g m e g a b i t D R P ~ M m e m o r i e s ( w h i c h
r e q u i r e a l a r g e c h a r g e c a p a c i t y ) p o s s i b l e .
F i g u r e 3 : C r o s s s e c t i o n o f a s i m p l e t r e n c h c a p a c i t o r .
T h i s e x p e r i m e n t w a s p e r f o r m e d a s t h e f i r s t s t e p t o w a r d s t h e
f a b r i c a t i o n o f t r e n c h c a p a c i t o r s o r t r e n c h i s o l a t i o n d e v i c e s . ~
p l a s m a e t c h t o o l e m p l o y i n g S F 6 / 0 2 g a s e s w a s u s e s t o f o r m t r e n c h e s
i n s i l i c o n s u b s t r a t e s .
E X P E R I M E N T
T e n ( 1 0 0 ) p — t y p e w a f e r s w e r e o b t a i n e d a n d c l e a n e d u s i n g a
s t a n d a r d R C ~ c l e a n . ~ 2 5 0 0 a n g s t r o m o x i d e l a y e r w a s t h e r m a l l y
g r o w n a t 1 1 0 0 d e g r e e s C e l s i u s f o r t w e l v e m i n u t e s i n a w e t o x y g e n
a m b i e n t . T h e w a f e r s w e r e t h e n c o a t e d w i t h 1 . 2 m i c r o n s o f K T I B 2 O
p o s i t i v e p h o t o r e s i s t a n d p a t t e r n e d w i t h a m a s k c o n s i s t i n g o f
l i n e / s p a c e p a i r s r a n g i n g f r o m 0 . 1 t o 1 0 . 0 m i c r o n s .
T h e w a f e r s w e r e e x p o s e d u s i n g a G C ~ s t e p p e r a n d t h e n
d e v e l o p e d o n a S C A W a f e r t r a c a f t e r w h i c h a w e t c h e m i c a l e t c h o f
t h e o x i d e w a s p e r f o r m e d f o r t h r e e m i n u t e s i n b u f f e r e d H F . A f t e r
t h e w i n d o w s w e r e e t c h e d i n t h e o x i d e , t h e a c t u a l t r e n c h e s i n t h e
s i n g l e c r y s t a l s i l i c o n w e r e e t c h e d . T h i s w a s p e r f o r m e d u s i n g a
T e g a l 7 0 0 p l a s m a e t c h e r a n d a 3 : 1 m i x t u r e ( 1 0 s c c m : 3 . 3 s c c m ) o f
S F 6 / 0 2 [ 7 ] . T h e e t c h e r w a s t u n e d t o m i n i m i z e t h e r e f l e c t e d p o w e r
( < 5 W a t t s ) , w h i l e a p r e s s u r e o f 5 5 0 m t o r r a n d a f o r w a r d p o w e r o f
a p p r o x i m a t e l y 1 2 5 L A J a t t s w a s m a i n t a i n e d . M e a s u r e m e n t s o f t h e
e t c h e d t r e n c h e s w e r e m a d e u s i n g t h e A l p h a - s t e p p r o f i l o m e t e r a f t e r
t h e t h i c k n e s s o f t h e r e m a i n i n g o x i d e l a y e r w a s m e a s u r e d u s i n g t h e
N a n o s p e c . F o l l o w i n g t h e m e a s u r e m e n t o f t h e t r e n c h d e p t h , t h e
e t c h p r o f i l e w a s a n a l y z e d u s i n g t h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e
a n d m i c r o g r a p h s w e r e t a k e n .
2 1 5
S i m i l a r t r e n c h e s w e r e a l s o e t c h e d u s i n g t h e R e a c t i v e I o n
E t c h t o o l a n d a k n o w n p o l y s i l i c o n e t c h p r o c e s s [ 8 ] w a s a p p l i e d .
T h e R I E e t c h c o n s i s t e d o f a l o w p o w e r , l o w p r e s s u r e e t c h . T h e
p l a s m a w a s m a d e u p o f a 1 0 : 3 ( 2 0 s c c m : 6 s c c m ) S F 6 1 0 2 a m b i e n t
u s i n g 8 0 W a t t s o f f o r w a r d p o w e r w i t h a p r e s s u r e o f 8 0 m t o r ’ r .
R E S U L T S / D I S C U S S I O N
T h e r e s u l t s o f t h e ~ l p h a - s t e p m e a s u r e m e n t s , s e e n i n T a b l e 1 ,
s h o w t h e e t c h r a t e s o f t h e s i n g l e c r y s t a l l i n e s i l i c o n a n d t h e
m a s k i n g o x i d e l a y e r . T h e a v e r a g e e t c h r a t e w a s 1 . 1 7 u m / m i n f o r
s i l i c o n a n d 0 . 5 0 f o r t h e o x i d e . T h e o x i d e e t c h r a t e f o r s e v e r a l
o f t h e t r i a l s w e r e n o t d e t e r m i n e d b e c a u s e t h e o x i d e w a s e t c h e d
a w a y p r i o r t o t h e m e a s u r e m e n t o f t h e d e e p t r e n c h .
S c a n n i n g E l e c t r o n M i c r o g r a p h s o f t h e v a r i o u s e t c h e s a r e s e e n
i n F i g u r e 4 . T h e f i r s t p h o t o s h o w s t h e i n i t i a l a t t e m p t s a t
e t c h i n g s i n g l e c r y s t a l s i l i c o n t r e n c h e s . T h e o r i g i n a l o x i d e
w i n d o w s w e r e f i v e m i c r o n s a p a r t a n d a p p r o x i m a t e l y t h r e e m i c r o n s
w i d e . ~ f t e r a f i v e m i c r o n d e e p e t c h , t h e g a p b e t w e e n t r e n c h
a r e a s h a s n a r r o w e d s o t h a t t h e y a r e n e a r l y t o u c h i n g . P h o t o t w o
s h o w s t h e p r o f i l e o f a f i v e m i c r o n d e e p e t c h . T h e s l o p e o f t h e
r e m a i n i n g s i l i c o n i s a p p r o x i m a t e l y 6 0 d e g r e e s w h i c h r e p r e s e n t s a
v e r t i c a l t o h o r i z o n t a l a s p e c t r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y t w o ( a
c o m p l e t e l y i s o t r o p i c e t c h w o u l d h a v e e x h i b i t e d a 4 5 d e g r e e
s l o p e ) . P h o t o g r a p h s t h r e e t h r o u g h f i v e a r e e x a m p l e s o f
u n d e r c u t t i n g d u e t o t h e i s o t r o p i c n a t u r e o f t h e e t c h . N o t i c e , i n
p h o t o f i v e , h o w t h e s i l i c o n h a s b e e n c o m p l e t e l y u n d e r c u t a n d t h e
o x i d e i s d a n g l i n g . P h o t o s i x s h o w s t h e r e m a i n s o f t w o m i c r o n
l i n e / s p a c e p a i r s a f t e r a t h r e e m i c r o n e t c h .
w a f e r I T r e n c h I O x i d e I E t c h I S i E t c h S i O 2 R a t i o I
I D e p t h I E t c h e d I T i m e I R a t e E t c h I S i :
I I ( u m ) I ( A n g s ) ( m m ) ( ~ n g / m i n ) I R a t e I S i O 2 I
I I I I I I I
I 2 ~ I 5 . 3 N t ~ I 4 . 6 6 I 1 1 , 4 0 0 I N P ~ I N ~
I 2 0 I 1 1 . 6 I N ~ I 9 . 3 2 I 1 2 , 4 0 0 N i ~ I N ~ I
I 4 8 I 3 . 4 I 1 4 3 4 I 3 . 0 I 1 1 , 4 0 0 4 7 8 2 3 . 8 1
4 C 1 . 9 I 9 6 3 2 . 0 9 , 6 0 0 I 4 8 2 I 1 9 . 9
5 8 3 . 7 I 1 6 1 1 3 . 0 1 2 , 4 0 0 I 5 3 7 I 2 3 . 1 I
I 5 C 2 . 2 1 0 4 3 I 2 . 0 I 1 1 , 1 0 0 5 2 2 I 2 1 . 3 I
I 8 ~ I 2 . 7 I N ~ I 2 . 0 I 1 3 , 3 0 0 N ~ N ~ I
a v g . I - - - - I - - - - I - - - - 1 1 , 7 0 0 I 5 0 5 I 2 2 . 0 I
I _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _ _ I _ _ _ _ _ _
T a b l e 1 : E t c h R a t e s i n T e g a l 7 0 0 W i t h 3 : 1 S F 6 / 0 2 P l a s m a
T h e r e s u l t s o f t h e R I E e t c h w e r e n o t q u i t e a s e x p e c t e d . ~
f i v e m i n u t e e t c h i n t h e 1 0 : 3 S F 6 / 0 2 p l a s m a y i e l d e d a 2 . 9 m i c r o n
t r e n c h t o g i v e a n e t c h r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 5 8 0 0
a n g s t r o m s / m i n u t e . M i c r o g r a p h s s h o w e d t h a t t h e e t c h w a s n o t
a n i s o t r o p i c a s e x p e c t e d f r o m t h e d e c r e a s e o f 0 2 i n t h e s y s t e m a n d
a b i l i t y t o c o n t r o l t h e p o w e r a n d p r e s s u r e s e t t i n g s . I n f a c t , t h e
p r o f i l e s a p p e a r e d w o r s e t h a n t h o s e o b t a i n e d u s i n g t h e T e g a l .
2 1 6
S E M * 2
S E M # 3
S E M # 5 S E M # 6
F i g u r e 4 . S E M P h o t o s o f s i l i c o n e t c h p r o f i l e s .
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C O N C L U S I O N
T h e e t c h i n g o f d e e p t r e n c h e s i n s i n g l e c r y s t a l s i l i c o n w a s
p e r f o r m e d u s i n g b o t h t h e T e g a l 7 0 0 a n d R I E e t c h t o o l s , h o w e v e r ,
b o t h t o o l s p r o d u c e d e t c h e s l a c k i n g i n t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y
n e e d e d t o p r o d u c e t h r e e t o f i v e m i c r o n d e e p t r e n c h e s w i t h o n e t o
t w o m i c r o n w i d e o p e n i n g s a t t h e s u r f a c e .
S i n c e t h e T e g a l i s l i m i t e d b y t h e i n a b i l i t y t o a d j u s t t h e
f o r w a r d p o w e r a n d p r e s s u r e , f u t u r e e x p e r i m e n t s i n s i l i c o n t r e n c h
e t c h i n g s h o u l d c o n c e n t r a t e o n t h e R I E t o o l w h e r e t h e p r e s s u r e c a n
b e i n c r e a s e d t o h e l p d e c r e a s e t h e l a t e r a l e t c h i n g [ 9 ] . T h e r e i s
a l s o t h e p o s s i b i l i t y o f i n v e s t i g a t i n g o t h e r g a s e s i n c l u d i n g
c h l o r i n e b a s e d g a s e s t o p e r f o r m s i n g l e c r y s t a l s i l i c o n e t c h i n g
[ 1 0 ] .
A C K N O W L E D G M E N T S
I w i s h t o t h a n k D r . R i c h a r d L a n e f o r h i s s u g g e s t i o n s o n t h e
u s e o f t h e T e g a l 7 0 0 p l a s m a e t c h e r , M r . M i c h a e l J a c k s o n f o r h i s
h e l p i n o b t a i n i n g s u p p l i e s a n d h i s s u p p o r t i n a l l a r e a s o f t h i s
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